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Vor  Av  ort. 


T 
orliegende    Sclnift    Acr.sucht    /um    er.steiiinal   die    \oll- 

stäiidigere   Darstellung    eines   Capitels   der   Physiologie,     zu 

dem  unstreitig  Purkinje  (Purkyne),  Flourens  und  Goltz 

den  ersten  Grund  gelegt  haben.     Sowohl   bei    meinen    \e\- 

suchen  wie  bei  meiner  Darstellung  habe  ich  ein  besonderes 

Gewicht    auf   die   physikalische   Seite    der  Sache   gelegt. 

was    sich    leicht    rechtfertigen    lässt.     Nicht    nur    liat    diese 

Seite  als  der  meist  entwickelten  Natui'wissenschaft  angeliörig 

Anspruch   darauf,  zuerst  erledigt  zu  -werden,  nicht   nur  lag 

sie   mir   fachlich  näher  wie  jede    andere,    sondern    sie    war 

auch  die  bisher  am  wenigsten  bearbeitete. 

Dass  die  I'ntersuchung  der  mechanischen  \  orgänge. 
durch  welche  die  Bewegungsemptindungen  erregt  werden, 
nicht  mehr  lange  hätte  ausbleiben  können,  zeigen  die  bald 
nach  meiner  ersten  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand 
erschienenen  Arbeiten  von  Breuer  und  Brown,  der  an- 
dern zahlreichen  Abhandlungen  verwandten  Inlialtes  gar 
nicht  zu  gedenken. 

Man  wird .  wie  ich  hoffe,  finden .  dass  die  Ergebnisse 
meiner  Arbeit  ihren  Werth  behalten,  aucli   wenn  man   sich 


IV 


nicht  der  am  Schlüsse  entwickelttMi  ÜNputhex-  (Uki  u.,- 
Organ  der  Bewefj:iiii^>enii)lindun.s;en  ansthlies^st.  Aii*;esichts 
der  vielen  'rhatsaclieii  aber,  wchdic  alle  zu  die>er  llypotliese 
drängen,  habe  iih.  ungeachtet  der  von  Boettcher  vor- 
.^ebra(•hten  Kinwendiumen.  geglaubt,  dieselbe  aufrecht  halten 


/.u  müssen. 
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E  i  11 1  o  i  t  u  n  g. 

1. 

'ie  characteristischen  Empfindungen,  Avelche  die  activen  oder 
passiven  Bewegungen  unseres  Körpers  begleiten  und  die  wir  ver- 
wenden um  den  Sinn  und  das  Ausmaass  dieser  Bewegungen  zu  er- 
kennen, entgehen  auch  der  oberflächlichen  Beobachtung  nicht.  Wir 
wissen  in  der  Cajüte  des  iSchitfes  eingeschossen  ohne  Hilfe  unseres 
Gesichtssinnes  die  Schwankungen  des  Schiffes,  die  Drehungen,  so 
wie  auch  die  beginnenden  Progressivbewegungen  fast  so  gut  zu 
beurtheilen  als  ob  es  unsere  eigenen  willkührlichen  Jiewegungen 
wären,  die  wir  hier  gezwungen,  passiv  ausführen.  So  leicht  nun 
auch  die  erwähnten  Empfindungen  der  Beobachtung  zugänglich  sind, 
beziehn  sich  doch  nur  sehr  wenige  vereinzelte  und  unvollständige 
Versuche  auf  die  Ermittlung  der  hieher  gehörigen  Thatsachcn  und 
ihrer  Gesetze.  Die  Quellen  dieser  Bewegungsempfindungen  aufzu- 
suchen und  ihre  Abhängigkeit  von  den  Bewegungen  des  Körpers 
zu  finden,    ist  die  Aufgabe  dieser  Schrift. 

2. 

Der  ältere  Darwin  und  Purkyne  haben  die  sonderbaren  sub- 
jectiven  Bewegungserscheinungen  studirt,  welche  auftreten,  wenn 
man  sich  einigemal  rasch  umdreht  und  dann  plötzlich  stehn  bleibt. 
Sie  haben  auch  einige  Regeln  dieser  Drehschwindelphänomene  fest- 
gestellt. Natürlich  haben  auch  hier  die  ungewöhnliihen,  zu  Täu- 
schungen Anlass  gebenden  Erscheinungen  zuerst  die  Aufmerksamkeit 
auf  sich  gezogen.  Purkyn^  hat  bei  dieser  Gelegenheit  auch,  einen 
Versuch  Ritters  wiederholend,  ähnliche  Scliwindelerscheinungen 
mit  Hilfe  des  galvanischen  Stroms  hervorgebracht. 

Mach,  B6weguiigsompfinduut't;ii.  ' 


\  tTMulic  voll  sclM'iiil)ai-  <:;u\i/.  iiiulcrcr  Art .  die  ;i1mt  wahrsehein- 
licli  mit  (1(11  crwäliiiti-ii  im  engsten  Zusammciihan^c»  stchn,  sind  von 
Kl  nu  IC  u  s  an^^csti'llt  \V(»i(k'n.  Es  sind  dies  die  iM-riilimtcii  \'(m- 
Miclic  mit  der  Dniclischnciduiig  der  iMi^^cn^iint^c  des  ()lirlal)\  liiithcs 
an  'riiicrcii  ,  weklic  höchst  eij^ciit  liiimli«  he  I  )i(lilM\v('jruiii;f('n  der 
(i|>crirteii    'lliiere   zur    h"(tl^fe   haben. 


leh  selbst  bin  /um  Nachdenken  iilier  die  Mewe<>^ungsempHndun- 
ijen  bei  drelej^enheit  einer  Versuchsreihe  über  Kliissigkeiten,  welche 
suspcndirte  Kcjrperchcn  enthalten,  angeregt  worden,  die  einer  nieiiu'r 
Schüler  auf  meinen  Vorschlag  ausgeführt  hat'j.  Die  von  dem  l>e- 
sehleunigungszustand  der  aufgelegten  Körper  abhiingige  Üelastnng 
der  Wage,  die  bei  diesen  ^'ersuchen  auftritt,  legt  den  (iedanken 
nahe,  tlass  ähnliche  \  erhältnisse  bei  Hewegung  unseres  Körpers  be- 
stehn  und  dass  jeder  Körpertheil  den  andern  als  veränderliche  von 
der  Bewegung  abhängige  Last  empfinden  kann.  Nach  meiner  da- 
maligen .\nscliauung  liefert  der  ganze  Körper  Beiträge  y.u  den  He- 
wegnngsemptindnngen.  Die  Annahme  eines  besdudern  Organs  der 
Hewegungsempfindungen   blieb   mir  damals  fern. 

Die  Auffassung  der  l''l<»  ure  n  s 'sehen  \'ersiielie  hat.  iiaclidem 
dieselben  von  sehr  verschiedenen  Forschern  wiederholt  worden  wa- 
ren, durch  (ioltz  eine  neue  Wendung  genommen.  Obgleich  Klon- 
rens  bei  lieschreiiiuiig  der  Mrsclieinmigen  immer  von  Seliw  iiidel 
und  (ileichgewichtsstörung  spricht,  hat  er  die  Halbcirkelcanäh'  nie 
als  (jleiclig(!wichtsorgan  betrachtet.  Das  Labyrinth  ist  ihm  durchaus 
Ciehörorgan  und  die  Folge  des  Eingriffes  eine  schmer/liafte  (iehörs- 
>t(;rung.  Nach  (ioltz  aber  sind  die  llalbcirkelcanäle  ein  CJleich- 
gewichtsorgan   für  die    Kopfstelliing. 

Ein  Zufall  fiihrte  mich  auf  das  Studium  der  Kewegungsempfin- 
dnngen  zurück.  Ich  be(d)aclitete  die  Schiefstellung  der  Häuser  und 
lÜiniiie  beim  Duiciifaliren  einer  iMsenbalmciirN  e.  Sic  liess  sich 
leicht    erklären,    wenn    man  eine  directc  Fm|>liiiiliing  der  resultireiidcn 

('.  IJondy,  über  den  .Viiftriel)  in  Klüssigkuiteii.  weldie  spceitisch  schwe- 
rere (liier  leichtere  Korperclieii  sns|)emlirt  entliulleii.  Silzt^'sher.  d  Wien.  Akade- 
mie.   IM.  "il.     -    Miuli,   über  Kliis.sifrkeiten,   welche  siis|ieM(liite  Kiiriierchen   eiit- 

hall.ii,      1'..^^;     Ann     IM     f.'ti,    S.  irJT 


Massenbesclileuiiigung-  uniuilun.  Oljwohl  mir  dir  pliysiolugische  Seite 
des  Gegenstandes,  auch  als  ich  wieder  auf  denselben  vei-fiel ,  noch 
ganz  fremd  war  und  ich  die  Arbeiten  von  Flourens  und  Goltz 
kaum  dem  Namen  nach  kannte,  so  war  diese  S])ur  Ferment  doch 
genügend,  um  meine  Gedanken  in  der  Richtung  anzuregen,  welche 
sie  wirklich  eingeschlagen  haben.  Durch  physiologisch -optische 
Studien  waren  mir  einstweilen  die  »unbewussten  Schlüsse«  und  da- 
mit die  psychologische  Zusammensetzimg  einer  liewegungswahr- 
nehmung  aus  sehr  verschiedenen  Elementen  sehr  unangenehm  ge- 
worden und  das  Gleichgewichtsorgan  \\  urde  als  ein  willkommenes 
Auskunftsmittel  begrüsst. 

4. 

Die  Anschauung  die  ich  gewonnen  habe,  imd  welche  mir  die 
sämmtlichen  bisher  bekannten  Thatsachen  in  natürlichen  und  über- 
sichtlichen Zusammenhang  zu  bringen  scheint ,  ist  nun  die ,  dass 
gewisse  Labyrinthnerven  vermöge  ihrer  specifischen  Energie  jeden 
Reiz  mit  einer  Rewegungsempfindung  beantworten ,  wodurch  sich 
die  Flourens'schen  Erscheinungen  erklären.  Dieser  Reiz  wird 
aber  in  der  Regel  durch  den  Labyrinthinhalt  selbst  gesetzt,  welcher 
bei  Bewegungen  der  Thiere  das  Schwerpunkt-  und  Flächenprincip 
zu  erfüllen  strebt.  Auf  iliese  Weise  erhalten  die  Thiere  Hewegungs- 
emphndungen ,  gleichgültig  ob  sie  sich  activ  bewegen,  oder  passiv 
bewegt  werden. 

Dass  diese  Anschauung  einladend  ist  und  auch  Andere  anzie- 
hen kann,  beweist  der  Umstand,  dass  sie  in  wenig  abweichender 
Form  unmittelbar  nach  meiner  ersten  Publication  noch  zweimal 
selbstständig  von  Andern  entwickelt  worden  ist,  einuiul  von  H  reu  er 
und  später  von  Brown. 


Die  Thatsachen,  welche  zu  meiner  Anschauung  führen  unil  zur 
Begründung  derselben  ausreichen,  sind  sännntUch  seit  1S24,  also 
seit  einem  halben  Jahrhundert  bekannt.  Wenn  diese  Anschauung 
bisher  noch  nicht  aufgetreten  ist,  so  beweist  dies,  dass  auch  ein- 
fache physikalische  Betrachtungen  den  Physiologen  nicht  innner  nalic 
genug   liegen,    und    hieraus    schöpfte  ich  eben  <lic   Berechtigung  als 

1» 


PhysikiM  ein  Wort  in  dieser  Anj^elegenheil  mitzuieilci».  Mö;;«'U  iiii- 
nu'rhiii  die  riiysi(»l(>f4fn  iiiclit  mit  allen  Tlirilrn  meiuLT  Arbeit  eiu- 
ver.stundeii  sein,  die  Kearbeituiij;  der  pliysikiilischen  Seite  des  Ge- 
geustiiudes  wird  niilit  ganz  iliren   W'ertii  verlieren. 

Meine  Theorie  ganz  als  Einfall  behandeln  und  sie  unterdrücken 
widlte  ich  nicht,  weil  sie  /u  reich  an  Kolgerungen  war.  Mi(  h  auf 
eine  blosse  Notiz  bi'schriinken  ,  wäre  sehr  be(|ueni  gewesen  ,  liiitte 
jedoch  zu  freibeulerisch  erscheinen  können.  So  entschloss  i<  h  mich 
eine  besondere  Untersuchung  anzustellen,  um  mehr  wie  ein  hl(is>es 
Aperyu  bieten  zu  können. 

Im  Laufe  dieser  l'ntersuchung  liat  das  Gleichgewichtsorgan  lilr 
mich  sehr  an  Wahrschcinliclikeit  gewonnen.  Ob  diese  Wahrschein- 
lichkeit durch  meine  Hemiihungen  auch  für  die  Wissenschaft  ge- 
wachsen ist,  möge  der  J^eser  aus  den  folgenden  Uliittern  entnehmen, 
Avelche  die  Begründung  meiner  Anschauung  enthalten ,  in  der  ich 
keine  Lücke  verdecken,  keine  Schwäche  verhüllen  will.  Der  Wunsch, 
diesen  Gegenstand  rasch  seinem  definitiven  Abschluss  zuzuführen, 
dürfte  ohnehin  nur  einen  illusorischen  Erfolg  haben.  Ich  bin  zu- 
frieden,  wenn  ich  das  Capitel  gefördert  habe. 

Innner  ist  es  mir  w iinschenswerth,  dass  die  Versuche  wiederholt 
werden.  Ich  füge  desshalb  bei,  dass  die  Kosten  aller  A'ersuche  und 
Apparate  (in  einfacher  AustVihrungj  lUO  'J'haler  nicht  ül)erstiegen 
haben.  Iliebei  ist  noch  zu  bedenken,  dass  die  Wiederholung  von 
Versuchen  immer  weniger  kostspielig  ist,  weil  alle  Vniänderungen 
der  A])i»arate,  welche  l)ei  der  ersten  Ausführung  unvermeiillich  sind, 
wegfallen. 

G. 

Es  möge  gleich  hier  eine  Zusanunenslellung  der  mir  Ix'kaniiten 
hieher  gehörigen    Literatur  folgen: 

*  Marcus  llorz,   über  den  Schwindel,      lierlin.    17Ü1. 

Durwin,  Zoonomia  (übers,  v.  Girlanner;. 

Fr.  u.  1'.  Ci  r  ui  th  n  isen  ,    Anlliroi)()lut!;ie.     Münclien.    l'^lo. 

Killer  in  llulelands  Jcturnal  für  prakt.   Heilkunde.     Hand   X\  11. 

•l'urkyne,  Heitrage  zur  näheren  Kenntniss  de.s  Schwindtls.  Mediein.  Jahr- 
bücher des  osterreich.  Slantes.     VI.  ]Jd.  II.  St.  S.  T",».   Wien  IS'Jn. 

l'hysi()lu;;iRehe   Versuche   über   den    Schwindel.      Kl.    Hulletin    d.    nalurwiss. 

Seelion  der  Kchlesischen  Gesellsehaf'l.     S.  ;»•">.    Hre.xlau  \^2^t. 


Purkyne,  Ueber  die  i)hysiül(.gische  Bedeutung  des  .Schwindels.    1.'.  IJulletin  etc 

1S2Ü.   S.   I. 
*Flourens,    recherches   experimentales    sur   les   proprietes  et   les   fonctiuns   du 

Systeme  nerveux.     2"ie  edition.     Paris  1842.  S,  i;iS. 
Harless,  Wagners  Handwörterbuch  d.   Physiologie.     1kl.  IV.   S.   122. 
Czermak,   Comptes  rendus.     IMJO.  T.  Li.  S   S21. 
Hrown-Sequard,    Courso  of  lectures  on  the  phvsiology  and  ])athology  of  the 

central  nervous  system.     Pliiladelphia  ISOO.   S.  UM. 
Vulpian,    le9ons   sur   la  jihysiolugie  generale  et  cuniparee  du  sysieine  nerveux. 

Paris  ISÜG     S.  600. 
*Schiff,  Lehrbuch  d.  Physiologie.     Lahr  1^58—1851).     S.  .'{!»!). 
*Lö\venberg,  über  die  nach  Durchschneidung  d.  Bogengänge  d.  Ohrlabyriiithes 
auftretenden    Bewegungsstörungen.     Archiv   für  Augen-    und  Ohrenheilkunde 
von  Knapp  u.  Moos.     Bd.  IIL 
^  Goltz,     über    die    physiol.    Bedeutung    der    Bogengänge    des   Ohrlabvrinthes. 

Pflügers  Archiv.   Bd.  IIL   S.  172. 
*Mach,    über  Flüssigkeiten ,    welche    suspendirte   Körperchen   enthalten.     Pogg. 

Ann.   Bd.  12(5.  S.  327  (1865). 
Seh  klare wsky,  Göttinger  Nachrichten.  1872.  No.  15. 
*Hitzig,  Archiv  von  Reichert  und  Dubois.     1871. 
"Mach,    Physikalische    Versuche    über    den    Glcichgewichtssinn    d.    Men.schen. 

Sitzgsber.  d.  Wiener  Akademie.     Bd.  68.    6.  Nov.  187.'i. 
*  Breuer,    Anzeiger    d.  k.  k.   Gesellschaft  d.  Aerzte.     No    7   (187;}).     Sitzung  v. 
14.  Nov.  1873. 

-^ Jahrbuch  d.   Gesellschaft  d    Aerzte.     I.  Heft.     1874. 

*Mach,    Versuche    über   den   Gleichgewichtssinn.     Sitzgsber.  d.  Wiener  Akade- 
mie.   2.   Mittheilung.     Bd.  69.     1874. 

* dritte  Mittheilung.     Bd.  69.    1874. 

*Curschmann,    über   das  Verhältniss   der  Halbcirkelcanäle  des  Ohrlabyrinthes 

zum  Körpergleichgewicht      Deutsche  Klinik  No.  3.     1'>74. 
*Wundt,  physiologische  Psychologie.     S.  208.     1873. 
*Cyon,  Pflügers  Archiv.     VHL  Bd.    Heft  6,  7.  S.  306. 

♦Böttcher,    über    die   Durchschneidung    d.    Bogengänge   d.    Gehörlabyrinthes. 
Archiv  für  Ohrenheilkunde  von  Tröltsch.     Bd.  9.    S.  1. 

Dorpater  medicinische  Zeitschr.    1872. 

*ßerthold,  über  die  Function  d.   Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes.     Archiv  für 

Ohrenheilkunde  von  Tröltsch.     Bd.  9.    S.  77. 
*A.   Cr  um  Brown,     on   the    sense  of  rotation.     Journal  of  Anatomy  and  Phy- 

siology.     Vol.  VIIL 
*Sigm.   Exner,  Anzeiger  d.   Wiener  Akademie.      1*^71.     No.  2o. 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Abhandlungen  liegen  mir  bei  dieser  Arbeit 
im  Original  vor,  die  übrigen  kenne  ich  bloss  aus  Citaton  und  Au^^zügen. 
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Die  nierliaiiisflicn  GriiiidsiUze. 

1. 

Die  IVwt'^uiifj;  unseres  Körpers  ist  stets  ein  meehanisclier  V<»r- 
^Miif^.  (jibt  es  besondere  He\vegungseni])Hndiingen,  so  lieji;t  die  letzte 
Wurzel  derselben  jedenfalls  auch  in  mechanischen  Vorgäufj^en.  Wir 
müssen  uns  also  zunächst  die  mechanischen  Grundsätze  in  Erinne- 
rung bringen,  welclie  wir  beim  Studium  dieser  Ersclieiuungen  an- 
zuwenden haben.  Wir  wollen  uns  dieselben  durch  mehrere  anschau- 
liche Heispielc  erläutern,  damit  sie  auch  demjenigen,  der  an  mathe- 
matische  Betrachtungen  nicht  gewölmt  ist,  geläufig  werden. 

Die  Gal  ilei- Ne  w  ton'sclie  Zeit  hat  die  Einsicht  gewonnen, 
dass  die  Geschwindigkeitsändorung  Beschleunigung)  eines  Körpers 
stets  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  eines  andern  Körpers  be- 
dingt ist.  Aus  der  Beobachtung  eines  solchen  Falles  gegenseitiger 
Geschwindigkeitsänderung  zweier  Körper  A,  B  lässt  sich  ein  bewe- 
gungsbestimmendes Merkmal,  das  Massenverhäl  tniss  ableiten, 
welches  für  alle  andern  Beziehungen  dieser  zwei  Körj)er  maassgebend 
ist.     Erhält  A  in  der  Zeiteinheit  die  Beschleunigung   (p,  B  aber  cp' , 

so  ist  —,  das  Massenverhältniss    von  B  zw  A ,    oder  wenn  man  be- 
'/ 

rücksichtigt,  dass  die  Körper  sich  Beschleujiigungen  von  entgegen- 
gesetztem Sinn    nach  der  Kichtung  ihrer  Yerbindung.slinie  ertheileii 

--. .     Die  Massenverhältnisse   einer  Reihe    von  Köri)ern    zu  dem- 

selben  Körper  A,  sind,  wenn  ^  als  Masseneinheit  angeiu)mmen 
wird,  die  Massen  dieser  Körper*).  Aus  dieser  Definition  ersieht 
man,  dass  für  die  Massen  m,  m  ,  welche  sich  die  Beschleunigungen 
tf,  (f'  crthcilen ,  mit  Kiü'ksicht  auf  die  Zeichen,  die  Gleichung 
bestellt 

in(f  -]-  m  if    =  0. 
Das  Product  m<f   kann    keine   Aenderung   erfahren ,    ohne   dass    das 
andere  dem  Zeichen  nach   entgegengesetzte   Broduct  dieselbe  Aende- 
rung   erfährt.      Diese    l'roducte    ///«jp,    mtp     haben    also    einen    öcono- 


*)   Mach,   die  GeBchiclilu  und  die  Wurzt-l  des  Satze«  der  Erhaltung  der  Arbeit. 
TraK,   Calvc    1^72.     S.  50. 


mischen  Weith  für  die  mechanische  Hetraclituii;^.  Sic  luMssen  muh 
dem  allgemeinen  Gebranch  Kräfte.  Die  Kräfte,  welche  zwei  Ivürper 
anf  einander  ausüben,  sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Man  kann 
auch  allgemeiner  sagen,  die  Summe  aller  Kräfte  in  einem  System 
von  Massen  ist  =  0. 

Ist  unser  eigener  Körper  in  AVechsehvirkung  mit  einer  Masse 
m,  so  empfinden  wir  einen  von  der  Grosse  des  Productes  t/icp  ab- 
hängigen Druck.  INIan  hat  daher  auch  für  tnrp  selbst  den  Ausdruck 
Druck  gebraucht.  Man  spricht  demnach  von  Gleichheit  des  Druckes 
uiul  Gegendruckes  bei  der  Wechselwirkung  zweier  Körper.  Ueberall, 
wo  einer  Masse  ?n  eine  (ieschwindigkeitsveränderung  (p  ertheilt  wii-d, 
mnss  ein  Druck  mg)  vorhanden  gewesen  sein ,  den  demnach  auch 
noch  ein  anderer  Körper  als  Gegendruck  erlitten  haben  muss. 


Unter  gleichen  Gravitationsumständen  (z.  B.  an  demselben  Orte 
der  Erde)  sind  blassen  und  Gewichte  der  Körper  einander  propor- 
tional. Desshalb  kann  man  für  gewöhnlich  den  Schwerpunkt  und 
den  Mittelpunkt  der  Masse  eines  Körpersystems  für  identisch  halten. 
Für  den  Schwerpunkt  eines  Körpersystems  ergibt  sich  aber  dem 
Obigen  gemäss  ein  wichtiger  Satz,  welcher  schon  von  Newton 
aufgestellt  worden  ist,  der  Satz  der  Erhaltung  des  Schwer- 
punktes. 

Der  ßchAverpunkt  zweier  Massen  thcilt  die  Verbindungslinie 
derselben  in  Abschnitte,  welche  sich  umgekehrt  wie  die  anliegenden 
Massen  verhalten.  Ertheilen  sich  nun  die  Massen  Beschleunigungen 
nach  der  Richtung  ihrer  A  erbindungslinie,  welche  sich  verkehrt  wie 
sie  selbst  verhalten,  so  vermögen  sie  durch  ihre  gegenseitige  Ein- 
wirkung diesen  Schwerpunkt  nicht  zu  verschieben. 

Besteht  ein  System  aus  mehreren  ISIasseu,  welche  nidit  nur 
(durch  innere  Kräfte)  sich  Jieschleunigungen  ertheilen,  sondern  auih 
von  nicht  zum  System  gehörigen  Körpern  (von  äusseren  Kräften 
afficirt  werden,  so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  inneren  Kräfte 
auf  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  des  Systems  keinen  Einfluss 
haben.  In  der  That,  wenn  irgend  eine  Masse  m  des  Systems  durch 
eine  innere  Kraft  eine  Verschiebung:  x  nach  einer  bestimmten  Kich- 
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tuii^  cifalut,  so  winl  der  Schw n |>iiiiki   drs  Systems  um    -^1- ,  wobei 

M  die  .Mii>sc  des  Systems,  nach  dciscdlxu  Kichtuiig  verschoben. 
Diese  Verscliiclmii;^  vtjii  ///  hat  ahoi  /ur  Voraussetzung,  dass  eint- 
andere    Masse    ile.s    Systems    ;//  um  — x     sich  verschol)en  hat,     was 

vt'x' 
also  dem   Schwerpunkt  die   Verscliielninf^ .^  ertheilt.     Weil  nun 

nach    dem  Ohi.ucn  mx  —  m  x    =0,     so  ist  auch  die  totale  Schwer- 

IHinktverschiebung  *-^  — "1^  "^  ^'  ^^^^^  ^^'*  ^"^"  •'*'  ^'^^'^''  -^^''^'^^*" 
des  Systems  und  für  jede  Richtung.  Die  llewegung  des  Schwer- 
punktes ist  also  bloss  durch  die  äussern  Kräfte  hcstinunt.  Darin 
besteht  eben   der  Sat/,  der   Krhaltung  des   Schwerpunktes. 

Ein  anderer  allgemeiner  Satz ,  der  für  ein  freies  Massensystem 
gilt,  ist  der  Satz  der  Erhaltung  der  Flächen.  Derselbe  ist 
von  D'Arcy    und  Euler    gefunden    worden,      betrachten    wir  zwei 

in  Wechselwirkung  stehende 
Massen  w«,  /;/.  Dieselben  le- 
gen vermöge  ihrer  Wechsel- 
wirkung allein  die  Wege  AB, 
CD  (Fig.  1)  nach  (U'r  Rich- 
tung der  Verbindungslinie  zu- 
rück. Nimmt  nuin  auf  das 
Zeichen  dieser  Bewegungen 
Rücksicht,  so  ist  dem  Obigen 
gemäss 

m-  AB-\-m'-  CD  =  0 
Zieht  man  von  irgend  einem 
l'unkte  <)  aus  zu  den  beweg- 
ten Massen  Radieuvectoren 
und  betrachtet  die  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  von  densel- 
ben durchstricheiien  {•'lücheiiniuini'  als  von  entgegengesetztem  Zei- 
chen,  so  ist  auch  m-  OAJi  -\-  in  ■  OCI)  ^=  <'. 

Wenn  zwei  Ahissen  in  Wechselwirkung  stehn  und  man  zieht 
von  irgend  einem  Tunkte  ans  zu  denselben  Radienvertoren ,  so  ist 
die  Sumine  der  von  denselben  dnrchstrichenen  l'liichenriiume  uuil- 
ti]»licirl  mit    den   zugf-hörigeii    Massen   =   (I. 


Fig.  1. 


0 

Wären  die  Massen  von  iiussein  Kriilu-n  ;il'H(irt  inid  winden  ver- 
möge dieser  die  Fliiclieiniluiiie  OJI']  und  OT'/-'  hesclniehcn,  s<»  gil)t 
die  /usaniinenwirkung  heicUn-  Kiiifte  wülirend  einer  selir  kleinen 
Zeit)  die  Fläeheiuiinme  (JAG  nnd  (X'II.  Nun  liisst  sicli  aher  mit 
Hilfe  des  Varig  non'schen  8aUes  vom  Ivräfte[)arallel<»gramm  leicht 
nachweisen,  dass 

m-  OAG  -h  m-  OCH  =  m-  GAE  +  ///■  OCF-\-fn-  OAB+m'-  (}('I> 
■=  m-  GAE  +  m-  GGF 

d.  h.  die  Summe  der  durchstrichenen  Kläclienriiume  wird  duK  li  die 
inner n  Kräfte  nicht  geändert. 

Sind  mehrere  Massen  vorhanden  ,  so  kann  man  von  der  l'ro- 
jection  des  ganzen  Hewegungsvorganges  auf  eine  gegebene  Ebene 
für  je  zwei  Massen  dasselbe  behaupten. 

Zieht  man  von  einem  Punkte  aus  naeli  den  Massen  eines  Sy- 
stems Radienvectoren  ,  nnd  })roji<irt  die  duicli^triclienen  l''l;iehen- 
räume  auf  eine  gegebene  Kbene ,  so  ist  di(>  Summe  dieser  mit  den 
zugehörigen  Massen  multiplicirten  Fläclienräunu)  bloss  durch  die 
äusseren  Kräfte  bestimmt.  Dies  ist  das  Princip  der  Erhaltung  der 
Flächen. 

3. 

])er  Vollständigkeit  wegen  mag  hier  auch  die  analytische  Ent- 
wicklung beider  Sätze  Platz  finden,  wie  sie  seit  Eagrange  ge- 
bräuchlich ist.  Ein  freies  System,  bestehend  aus  den  Massen  w, 
tn  ,  m"  ■  •  ■■,  auf  welche  die  Kräfte  X,  Y,  Z,  K' ,  Y' ,  Z'  •■  •  wirken, 
befolgt  das  D' A  1  embert'sche   Princip 

d.  h.  die  Kräfte  i  X — '^' ^  )>  (  ^ — ^'*  7/2  )'  '  "^""'"b^)  "  *  *  '  balten 
sich  an  diesem  System  das  Gleichgewicht.  Wie  nun  Sfevin  zticrst 
bemerkt  hat,  wird  ein  Gleichgewicht  nicht  gestört,  wenn  man  in 
dem  System  neue  feste  Verbindungen  aid)ringt.  Das  (Jleiciigewicht 
wird  also  fortbestehn ,  wenn  Avir  uns  das  ganze  freie  System  fest 
denken.  Es  werden  also  die  obigen  Kräfte  die  Gleichgewichts- 
bedingungen eines  festen  Körpers  erfüllen  müssen.  Denniach  ha- 
ben wir 


-(^-"'§>-(l-»''s>  =  " 

^■(^-"':;;0'-(-^'-'"^)--  =  " 

\"(n»  (Ursen  !<t'(lis  Cileichiingcii  liefern  die  diel  ersten  das  Schwer- 
punkts-,   die    drei   andern    das    Flächenprincip.      Nennt   man    M  die 

Gesammtmasse  des  Systems  und  bedenkt,    dass  ^^  =  B,,  ^^^—^  =  i), 

-  "  =  C  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  vorstellen,  so  l)nno;t 
man  die  drei  ersten  Gleichunj^en  leicht  auf  die  Form 

dt- 

-^  =  ^% 

Aus  dieser  Form  er^sieht  man,  dass  die  Bewegung  des  Schwerpunktes 
di(\s(.'lbe  ist,  wie  wenn  alle  Massen  und  Kräfte  in  demselben  ver- 
einigt wären.  Da  nun  die  innern  Kräfte  paarweise  gleich  und  ent- 
gegengesetzt sind,   liabeu   sie  auf  diese   Bewegung  keinen   Einfiuss. 

Die    drei    letzten    Gleichungen    lassen    sich    in    fülgcntlcr    Weise 
bt'liandeln.      Die  erste  dieser  Gleichungen  gibt 

Denken  wir  uns  vom  Anfangsi)unkte  der  Coordinaten  zu  den  Massen 
Kadienvectoren  gez(»gen  ,  ])rojiciren  die  von  denselben  beschrie- 
briicii    l-liicliciiräunic   aui    die    A  )     FIxmic   und   bc/cichnt'U    sie   mit    <r, 

so   stellt   (Ut   Ausdruck    Tiiiiiil'',    — x';    )   die   Suuiiuc    'l^ni'  ,^  ,      dcm- 

\'      ill  dt  I  dl 

uacli     der    ;4an/.c    Ausdruck     rechter    llaud    die     Suninie    'l^iu       ,     v»ir. 

Der  Ausdruck  — 'A// — Y.r  ist  das  DndiuiigNUinnieiit  des  Lrau/.eu  Sy- 
hteius    in    l>e/.ug   auf  die    A   A,\e,    wcKhes    wir  VI  nennen    wollen.       Die 
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drei  Gleichungen,  welche  sirli  alle  in  (IciscUx'u  NNCise  beliuudelu 
lassen,  nehmen  nun  die  Form  an 

"'4"  =  " 

Aus  diesen  Gleichungen  ersieht  man ,  dass  die  Sunnue  iler  durcli- 
strichenen  F'läclienräume  nur  durch  die  äusseren  Kräfte  des  Systems 
bestimmt  ist,  indem  die  inneren  Kräfte  als  paarweise  gleich  und 
entgegengeset/t  in  diese  Gleichungen  gar  nicht  cingehn.  Integriren 
Avir  die  Gleichungen  für  ein  so  kleines  liewegungselement,  dass  fiir 
dasselbe  die  äusseren  Kräfte  (und  Drehungsmoraente)  als  constant 
angesehen  werden  können,  so  erlialten  wir 

I2mß  =  '^'  -\-  Bt  -^  b 
22my  =  ^  +  6Y  +  c 

In  einem  Systeme,  welches  von  äusseren  Kräften  gar  nicht  afti- 
cirt  ist,  in  welchem  also  31  =  33  =  (5  =  0,  können  die  durch- 
strichenen  Flächenräume  (wie  bei  gleichförmigen  Drehungen  nur 
proportional  der  Zeit  wachsen.  Ist  diese  Summe  in  einem  solchen 
System  für  irgend  einen  Zeittlieil  =  0,  so  muss  sie  fiir  jeden  Zeit- 
theil  =  0  bleiben,   wenn  nicht  eine  äussere  Störung  eintritt. 

Nehmen  wir  an,  unser  freies  Massensystem  sei  ein  fester  Kör- 
per,    den    wir   in  Drehung   um   eine  Axe    setzen.      Wir   bezeichnen 

den  Drehungswinkel  mit  q).  Der  Gleichung  2— w-t-5-  =  31  entspricht 
dann  diese:  {2mr^)^-^  =  ''}\.  In  derselben  bedeutet -////- das  Träg- 
heitsmoment und  '-^  die  Winkelbeschleunigung.  Das  Trägheitsmo- 
ment ist  eine  Erweiterung  des  Massebegriffs,  das  Drchungsiuoment 
eine  Erweiterung  des  Kraftbegritfs. 

Soll  eine  Masse  eine  Beschleunigung  oder  ein  Massensystem 
eine  Beschleunigung  des  Schweqnmktes  erfaliren ,  so  ist  hiczu  ein 
bestimmbarer  Kraftaufwand  nöthig,  der  seine  Quelle  ausserhalb  tlie- 


SIT  Mass«'  udcr  diiM-s  Mii>>rii>)>lcinN  huhrii  imis.-.  Soll  ilit«  tSumiui' 
tl«T  »liiichstrifhem'u  Fliichenräume  (in  obiger  Weise  f^e/ählt^  eine 
ni's<lil(iinit;uii«,f  cifaliicn ,  so  ist  liiezu  ein  bestiniinbans  Drcliiiugs- 
nu»ni(Mit  iiüthig,  welches  seine  Qnelle  ausserlialb  (b's  Systems  hab«-n 
nmss.  Hin  Kclrper  oder  ein  Köi])ersyst«'ni  kann  ulme  änssere  l.'r- 
saclic  weder  in  t'ortsclucitcndc  iiocli  in  drehend''  llewegiin^  «j^e- 
rathen. 


Wir  wiilleii  niis  nun  diese  tlieoreliselien  l)enierkiiniieii  duicli 
einige  Experimente  und  aiischanlichere  Ik'traclitnngen  erläutern. 
Wenn  eine  Masse  nt  mit  der  S(ln\'erebes(hlennignng  r/  anf  einem 
Tisch  liegt,  so  hat  der  'J'isch  diese  In'schlcunignng  vernichtet.  Druck 
und  (iei^endiuek  der  Masse  nnd  des  Tisches  sind  also  durch  iin/ 
bestinunt.  Sinkt  der  Tisch  mit  constanter  G  es  <]m\  i  n  d  igkeit, 
so  bleibt  die  iJe  seh  le  nni'gnng  der  Masse  noch  inniu'r  \ernichtet, 
der  Druck  noch  immer  mg.  Sinkt  aber  der  Tisch  mit  der  lieschleu- 
nignng  c/ ,  so  ist  die  an  der  Masse  ni  hervorgebraclite  (lesdnvindig- 
keitsändernng  in  der  Zeiteinheit  g — g'  nnd  demnach  der  Druck 
ni{g  —  g'  .  J)ieser  Ausdrnck  übergeht  in  m'g-\-g"\  ,  wenn  g'  der 
Schwere  entgegen  geriditet  ist.  Auf  den  mit  Beschleunigung  sin- 
kenden 'J'iseli  würde  die  Masse  einen  kleiiu-ren  Druck  als  ihr  (ie- 
wicht,  auf  den  mit  Beschleunigung  steigenden  Tisch  einen  grösseren 
Druck   und  anf  dvu  frei  fallenden  'J'isch  gar  keinen  Druck  ausüben. 

Die  l'oggendorff'sche  Fallmaschinc  (Fig.  2  demonstrirt  diese 
\  i'rliältnisse  in  sehr  hübscher  Weise.  Eine 
Wage  trägt  statt  der  eiiuMi  ^^■ags(■hale  eine 

O I KoUe.    lieber  diese  Holle  geht  eine  Schnur, 

die  an  beiden  Enden  die  (jewichte  I*  und 
P -\- 1>  trügt,  deren  grösseres  durch  einen 
l''aden  an   der  Axc  der  Rolle   festgebunden 

'uj  ist.       NacluhMU    die    Wage    ae(|uilil)rirt    ist, 

l'ig.  2.  l)reniit     man    diesen     l''aden    ah.       Die    (ie- 

wiehle   an    der   Schnur   heginnen    eine  j-'all- 

bewegun;;     mit    dei     r.cschleunigiing  --=/^ </.      Da    von    (h'U    beiden 

lP-\-p    •' 

(iewiclileii     /'  das    eine   mit    derselben    ISeschleuni^uny-  steii;!    als   das 
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andere  fällt,  so  hat  diese  liewe<i^uiig  keinen  EinHuss  und  es  verhält 
sich  so,  als  ob  p  allein  mit  der  lieschleuni":uii":   ^J!—fi  fallen  würde. 

Es    wird    also    dabei    die   Druekverminderung-  ;y  .y^|^ —   eintreten,     die 

Rolle  wird  während  der  Eallbewegun<^-  um  diesen  JJetrag  leichter 
und  die  Wage  zeigt  dies  durch  einen  Aussehlag  an.  Der  Ausschlag 
verschwindet,     wenn    von    der   andern  Seite   der  Wage  das  Gewicht 

p  ^  p         Aveggenommen  Avird. 

Aelmliche  Verhältnisse  können  wir  an  unserem  eigenen  Kön)cr 
beobachten.  Stehen  wir  auf  einer  ruhenden  Unterlage,  so  träo-t 
diese  unser  ganzes  Gewicht  und  jeder  Körpertheil  trägt  das  ganze 
Gewicht  des  darüber  befindlichen.  Beginnt  die  Unterlage  und  da- 
mit unser  Körper  eine  beschleunigte  Bewegung  abwärts,  so  vermiu- 
dert  sich  sofort  der  Druck  auf  die  Unterlage  und  jeder  Körpertheil 
wird  für  die  darunter  befindlichen  Körpertheile  leichter.  Beim  freien 
Fall  der  Unterlage  und  des  Körpers  hört  jeder  Druck  und  (»egen- 
druck  vermöge  der  Schwere  sowohl  zwischen  der  Unterlage  und 
unserem  Körper,  als  auch  zwischen  den  Theileu  unseres  Körpers 
auf.  Die  Extremitäten  lasten  nicht  mehr  auf  den  Gelenken,  das 
Blut  verliert  sein  Gewicht  und  wird  durch  die  Gefässwände  nicht 
mehr  getragen  ,  der  ganze  Körper  verhält  sich  wie  schwerlos.  Da- 
durch sind  jedenfalls  die  sonderbaren  Empfindungen  bedingt,  die 
man  beim  Fallen  und  schon  beim  beschleunigten  Sinken  erliält. 
Ganz  ähnliche  Empfindungen  müsste  man  haben,  wenn  man  plötz- 
lich auf  einen  AVeltkörper  von  kleinerer  Masse,  also  auch  geringerer 
Schwerebeschleunigimg,  z.  B.  auf  den  Mond  versetzt  würde.  Man 
müsste  dort  das  Gefühl  eines  fortwährenden  Versinkens,  auf  einem 
Weltkörper  von  grösserer  Masse  aber  das  Gefühl  des  fortwährenden 
Steigens  haben.  Diese  rapiden  und  bedeutenden  \'eränderungen 
des  Schweredrucks  mögen  es  auch  mit  sein,  welche  die  Seekrankheit 
hervorbringen. 

Hirn  hat  zum  Zwecke  der  Prüfung  einiger  Sätze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  in  einem  gleichförmig  gedrehten  Tretrade 
einen  Mann  einmal  an  der  aufsteigenden  Seite  herabsteigen  ,  dann 
an  der  herabsteigenden  Seite  heraufsteigen  lassen  und  zwar  s(»,  dass 
er    in    beiden   Fällen   in    absoluter  liulic    verblieb.      Fragt   nuin    nun 


\\ 

liitT  M;i<li  (ItT  Arlxit  ,  wcIcIr-  der  Mann  etwa  in  »Icni  /weiten  Falli' 
leistet,  so  lehren  uns  die  obigen  lienierkungen  sofort,  dass  es  auf 
die  relative  Hesrldeunigung  /wisehen  dem  Kürjjer  des  Mannes  imd 
den  Stufen  des  Uades  ankommt,  indem  diese  zu  überwinden  ist. 
niese  ist  aber  bei  g  1  ei  c  h  f(i  r  in  ige  r  l)i('bung  <l('s  Uades  die  ge- 
wolmliche  .Sehwerebesehleunigung.  Die  Arbeit  ist  aber  dieselbe,  als 
ob  der  Manu  mit  derselben  \'ertiealgesebwiudigkeit  einen  lierg  er- 
steigen würde,  worüber  man  sich  täuschen  kiinnte,  wenn  nuiu  l)loss 
beacliten  würde,  dass  der  Mann  gar  nicht  \(in  (b-r  Stelle  kommt, 
also  die   Schwere  seheinbar  gar  niclit   überwindet. 

Denken  wir  uns  einen  \  ogel ,  welcher  in  ccjustanter  ll()he 
sehwebt.  Welche  Arbeit  muss  er  in  der  Zeiteinheit  produciren,  um 
sicli  /,u  erhalten?  ist  seine  Masse  m' ,  seine  Schwerebeschleunigung 
t/,  so  muss  auf  ihn  vertical  aufwärts  die  Kraft  vif/  ausgeübt  werden, 
er  muss  also  in  jeder  Zeiteinheit  der  Masse  w'  die  Geschwindigkeit 
(/'  ertheilen.      Iliebei  ist  tn(/  =  fn'ff  .     Die  in  der  Zeiteinheit  produ- 

cirte  lebendige  Kraft  oder  Arbeit  ist  m'  ~-^     otler  weil  </'  =  —-,</,    so 

ist  diese  Arbeit  -~t.      Mau   sieht   hieraus,   dass  die   .\rbeit  desto  y:e- 

ringer  ausfällt,  je  grösser  die  in  der  Zciteiiilicit  bewegte  Masse  ///' 
ist,  als(»  mit  je  grösseren  Flügeln  und  je  langsamerem  Flügelschlag 
der  Vogel  arbeitet.  Die  Arbeit  wird  -=  o,  wenn  w/'  unendlich  wird. 
Dieser   Fall  tritt  ein,   wenn  der  \  «»gel  am   lioden  ruht. 


l  ebergehn  wir  nun  zur  A^Manschaulichinig  des  Schweri)uukts- 
principes.  Ein  Thier  frei  im  Welträume  wäre  nicht  im  Stande,  sidi 
von  der  Stelle  zu  bewegen.  Fs  ist  au  seineu  eigenen  Schwerjmidvt 
gebunden,  und  da  letzterer  unbeweglich  ist,  so  uuiss  er  immer  genau 
in  derselben  Kage  sein,  wenn  seine  Theile  wieder  in  die  gleiche 
relative  Stelhmg  konnnen.  Von  der  Hewegung  der  Theile  einer 
llondic,  wch'hc  im  Wiut"  g»'])lat/t  ist,  wissen  wir  nichts  zu  sagen. 
Fs  ist  aber  nacii  dem  Scliwerjjunktsprinci])  klar,  dass  von  th'm  Luft- 
widerstände abgesehn  und  so  lange  kein  |{oml>enstück  einen  NN'ider- 
stand  trifft,  der  gemeinsanu'  Sel»wcri>uid<t  fortfährt  tue  Wurfbahn 
in  dcrscll»en  NN fise  zu  l>esclircibcn  ,  als  ol»  kein  /ers|)riugeM  ein- 
gelrelen    wäre. 
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Wenn  eine  im  Uaume  freie  Miis(  liiue  in  Hrwc^ung  <;-enitli,  in- 
dem .sich  Theile  dersel])en  ^e<j(;n  einandia-  verschieben,  crlülU  sie 
das  Scliwerpnnktsprinci]».  \n  (h-r  Kegel  nniss  hei  liewegnng  eines 
Theils  auch  der  Ivörpcr  (hn-  Maschine  sich  hcwegeu,  damit  der 
Schwerpunkt  an  Ort  und  StcUe  l)k'ihcn  kann.  Desshalb  sehen  wir 
z.  H.  ein  Dampfmaschinenmodell,.  weh;hes  nicht  genug  schwer  oder 
nicht  hinreichend  befestigt  ist,  beim  (nmgc  in  hüpfende  liewegung 
gerathen. 

Betrachten  wir  einen  Kh'ctromdtor  nach  Page  (Fig.  ."<)  mit  ho- 
rizontaler »Spule.  Jed(^smal  wenn  der  Eisenkern  in  der  Spule  Aß 
durch  die  innern  Kräfte  /wischen  Spule  und  Kern  nach  rechts 
geht,  erftihrt  der  Körper  des  Motors  einen  Druck  nach  links ,  dem 
er  auch  folgt,  wenn  er  etwa  auf  Rädchen  rm-  beweglich  ist,  so 
zwar,  dass  der  Gesammtschwerpunkt  an  Ort  und  Stelle  bleibt.  ISfan 
sieht  desshalb  den  Motor  im  Gange  rasch  hin-  und  herrücken. 
Dieses    Rücken     kann    aufgehoben    werden,     wenn     man    auf    eine 


Fig.  3. 

Speiche  des  Schwungrades  R  ein  passendes  Laufgewicht  so  auf- 
schraubt, dass  sich  dasselbe  dem  Eisenkern  stets  entgegenbewegt 
und  die  durch  denselben  hervorgebrachte  Schweri)unktsV(Mscliiebung 
gerade  compensirt*] .  Dann  wird  es  also  unnothig,  dass  diese  Com- 
pensation  durch  den  Motorkörper  ausgeführt  wird  und  derselbe  bleibt 
in  Ruhe.  Hei  den  Locomotiven ,  bei  welchen  ein  stdches  Rücken 
und  Stossen  vermieden  werden  muss,   sehen  wir  eine  derartige  Com- 


Mach,  Carls  Kei)»Tt()riiiin  d.    Kx])erinHMit;ilpliysik.     IUI    1\'.     S    Mii). 


pensatitiii  an  den  'rriebriideru  angebracht.  \\\'im  die  Mannschaft 
auf  cinoni  ScliiriV'  nach  einem  Knde  hinhalten  wiir(h',  s(»  erhiehe 
dadurch  (his  Schiti"  einen  Huck  in  entj^e}jfen<^esetzler  Ivichtung.  Diese 
Hewoj^un«,^  würde  aber  mit  (U'r  Riickl)ewef^unf;  (hn"  Mannschaft  •'wie- 
der  vernichtet. 

Stellt  sich  die  Mannschaft  eines  Schiti'es  in  einen  Kreis  und 
beginnt  eine  Drehun«^  etwa  im  Sinne  des  l'hr/.ei^ers.  so  erhalt  das 
Schiff  (hidnrc  h  die  verkehrte  Dreliung.  Dies  licruht  aut  dem  KUi- 
chenprincip.  Eine  Uhnliche  Erscheinung  können  wir  an  jedem 
Electromutor  demonstriren  *  \  bringen  wir  den  Motor  von  Griiel 
[Vig.  1  mit  oscillirendem  Anker  auf  einer  verticalen  Axe  so  an, 
dass  das  Schwungrad  horizontal  liegt,  wobei  zweckmässig  das  gewölm- 


lieh  hölzerne  Schwungrad  durcli  ein  massiveres  von  Metall  ersetzt 
wird.  Der  ganze  Motor  ist  mm  um  diese  \ Crticalaxe  h(>weglich 
und  der  Strom  wird  durch  zwei  kreisförmige  (iuccksiJlxMrinnen  /• 
an  der  Axe  s(t  eingeleitet,  dass  «liese  Bewegung  ni(  hl  behindert  ist. 
Wir  binden  nun  den  Motorkörper  mit  einem  l-"aden  an  ihis  Stativ 
der  .\xe  fest  und  leiten  di-n  Strom  ein.  Sol)ald  das  Schw  imirrad 
[Min  oben  gesehn  sich  im  Sinne  des  l  hrzeigers  zu  drehen  Itcginnt, 
zeigt   der  Motorkörper   (his    |{(•^ll(•bcn    sicli  verkehrt  zu  drelien.       I)ics(' 


•;    Ma.li  ,    :i.  ;i,  (). 
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l)ioluiii<^-  wird  jiucli  rapid  auso;etulirt ,    wenn  man  dm  Fadcu  uhbicunt. 
Wichtig  ist  bei   dem   ^'ersu(•ll,   dass   die  Axe  <i;ut  verticul  steht. 

Der  Motor  ist  in  IJe/ug  auf  die  Axendrehnng  ein  freies  .System. 
Wenn  er  in  Ruhe,  ist  di<(  in  der  Zeiteinheit  (hirclistrichene  Fliiehen- 
raumsumme  =  0.  Kommt  er  (buch  die  innern  (deetrischenj  Kräfte 
zwischen  Anker  und  Eisenkern  in  Bewegung,  so  liefert  (his  Schwung- 
rad für  die  Zeiteinheit  sofort  eine  nach  der  bekannten  Regel  be- 
stimmbare Flächenraumsumme.  Die  Gesammtsumme  muss  aber, 
weil  bloss  innere  Kräfte  spieh'u ,  =0  bleiben.  Demnach  müssen 
die  Flächenräume  des  Schwungrades  durch  entgegengesetzt  beschrie- 
bene des  Motorkörpers  compensirt  werden. 

Eine  eigenthiimliche  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  man  den  Strom 
unterbricht.  Rad  und  Motor  fahren  zunächst  fort  entgegengesetzt 
zu  rotiren.  Hald  aber  wird  die  Reibung  merklich  und  bringt  mich 
und  nach  die  Theile  des  Motors  in  rehitive  Ruhe  gegen  einander. 
Hiebei  sieht  man  nun,  wie  die  Hewegung  des  Motorkörpers  innner 
langsamer  wird  und  schliesslich  sich  dem  Sinne  nach  umkehrt.  Der 
ganze  Motor  rotirt  also  dann  so ,  wie  anfänglich  das  Scliw  ungrad 
allein  sich  bewegt  hat.  Die  Erklärung  des  Vorganges  ist  einfach. 
Das  System  ist  kein  vollkommen  freies ,  es  ist  durch  den  Wider- 
stand der  Axe  und  durch  die  Axenreibung  behindert.  Hei  einem 
vollkommen  freien  System  hätte  die  Summe  der  durchstrichenen 
Flächenräunie,  da  bloss  innere  Kräfte  Avirkten ,  immer  =  n  sein 
müssen.  Sobald  also  die  Theile  in  relative  Ruhe  gegeneinander 
gekommen  wären,  hätte  der  Motor  wieder  in  Ruhe  sein  müssen. 
Nicht  so  hier.  Die  Reibung  an  der  Schwungradaxe  vermindert  die 
Flächenraumsumme  sowohl  für  das  Rad  wie  für  den  Körper.  Die 
Reibung  an  der  Ilauptaxe  aber  wirkt  bloss  vermindernd  auf  die 
Flächenraumsumme  des  Körpers,  jene  des  Rades  bleibt  also  im 
lleberschuss  und  dies  äussert  sich  bei  Unterbrechung  des  Stromes. 
Der  ganze  Vorgang  nach  Unterbrechung  des  Stronu'S  ist  ein  schönes 
Hild  desjenigen ,  welcher  nach  Voraussetzung  der  Astronomen  am 
Monde  eingetreten  ist.  Die  von  der  Erde  erregte  Fluthwelle  hat 
die  Rotation  des  [Mondes  derart  vermindert,  dass  der  Mondtag  zur 
Dauer    eines    Monats    angewachsen    ist.      Das  Schwungrad    stellt   die 

durch  die  Flutli  bewegte  Wassermasse  vor. 

9 

Mai'h,    Ht'WC'junfjseiiniliMduii^eii.  * 
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l^et/tori'U  Vorj^aii;^  kann  mau  ikk  h  aiit  aiHlerr  Weise  denion- 
strireii.  Ein  an  dem  Stativ  »V  leicht  drchharer  Hebel  ////  (Fig.  ä) 
ist    mit    zwei    Höhlungen   hh  versehen,   in   welehe  mau  die   Axen  der 

bekannten  8chm  idt'seheu  Krei- 
sel kk  steckt,  <lic  man  Ix-kannt- 
lich  in  der  Ilanil  kann  anlauten 
lassen.  Laufen  beide  Kreisel  in 
di-mselben  Sinn,  so  konnnt  bald 
der  j^ailze  Ilelx-l  ////  in  rapitle 
liiitatioii  übereinstimmend  mit  den 
Kreiseln. 

Auch  ohne  den  Strom  wirken 
zu  lassen,  kann  man  beobachten, 
dass  das  Sclnvun;4rad  des  M(»tors 
die  Drehung  zunächst  nicht  mit- 
macht,  wenn  nuiii  den  Körper 
rasch  in  Rotation  versetzt,  l  in- 
gekehrt,  hat  der  Motor  längere 
Zeit  rotirt  und  man  hält  den  Kör- 
])er  ))lötzlich  an ,  so  behält  das 
Kad  zunäehst  seine  Rotation  bei.  Diese  Heobachtung,  die  sieh  übri- 
gens an  jeder  Taschenuhr  und  deren  Unruhe  hinreichend  gut  an- 
stellen lässt,  zeigt,  dass  jeder  Körpertheil,  so  viel  er  kann,  das 
Fläehenprincip  befolgt. 


Fig.  5. 


6. 

^^  ir  werden  das  Experiment  noch  in  einer  andern  Art  anstellen, 
welche  die  nöthigen  Variationen  erlaubt.  \\'\\  nehmen  eine  Kreistd- 
scUeibe,  deren  Axe  in  einem  Hing  sehr  leicht  läuft,  und  Ix^festigen 
sie  mit  vertiialer  Axe  an  iler  Scheibe  einer  ( 'entrif'ugalmaschine. 
ua(  lidem  wir  zuvor,  um  die  Dieliungen  leicht  zu  erkeniu'n  ,  an  der 
Kreis(dscheibe  und  au  der  ( 'entritngalscheibe  l'ajiiere  mit  Sectoren 
bemalt  angebracht  iialien.  Heim  Ik'ginn  der  Drelinng  der  ("entri- 
f "iigalmaschine  bleibt  die  Kreiselscheibe  in  Kühe  und  wird  erst  all- 
midig  mitgenommen.  neun  Aulialteu  der  .Maschine  nach  längerer 
liotatiiiu    dreht    si(  li    iiu    (  Jei^cut  lieil    die    K  reiselscheilie    weiter. 
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Kann  ein  Köipeitlunl  das  Fläclienprinci])  nicht  vollstiindig  er- 
füllen, so  tritt,  wo  dies  möglich  ist,  eine  theihveise  Krfiilhinf^  ein. 
Wir  schrauben  ein  Ilolzstück  von 
der  Form  AB  (Fig.  (i)  auf  die 
Scheii)c  der  Centrifugalmaschine. 
An  demselben  befestigen  wir  den 
Ring  11  der  Kreiselscheibe  k  mit 
einem  Gelenk  a  derart,  dass  die 
Axe  ab  eine  beliebige  •  Neigung 
gegen  die  verticale  Rotationsaxe 
der  Centrifugalscheibe  annehmen 
kann.  Diese  Neigung  fixiren  wir 
durch  einen  Faden  bn ,  der  durch 
ein  Loch  des  Holzstückes  an  ein 
Häkchen  h  geht,  das  ziemlich 
genau  in  der  Rotationsaxe  liegt. 
Sobald  nun  der  Winkel  der  Krei- 
selscheibenaxe    mit    der    Axe    der  Fjo-.  e. 

Centrifugalmaschine  von  90"  ver- 
schieden ist,  beobachtet  man  bei  jeder  Bewegung  des  Apparates  die 
eben  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  allerdings  desto  schwä- 
cher sind^  je  mehr  sich  dieser  Winkel  90^  nähert,  und  welche  bei 
9U"  vollständig  verschwinden.  Es  beruht  dies  auf  der  Zusammen- 
setzung der  Dreliungen.  Wäre  die  Flächenraumsumme ,  weldie  die 
Kreiselscheibe  bei  vollkommener  Freiheit  in  der  Zeiteinheit  geben 
würde,  f,  so  ist  sie  bei  der  Neigung  der  beiden  Axen  um  den  Win- 
kel a  nur  f.  cos  a. 

Wir  stellen  nun  mit  Hilfe  des  Fadens  Im  die  Axe  der  Kreisel- 
scheibe ab  horizontal,  wobei  also  der  Winkel  a  =  90"  wird.  Die 
erwähnten  Erscheinungen  treten  nun  nidit  ein.  Nachdem  die 
gleichförmige  Rotation  eine  Zeit  lang  unterhalten  worden  ist, 
brennen  wir  bei  fortdauernder  Rotation  mit  einer  langen  Stichflamme 
bei  71  den  Faden  ab.  Die  Scheibe  fällt  nun  herab,  so  dass  ab  ver- 
tical  abwärts  gerichtet  ist.  Zugleich  selni  wir,  dass  die  Kreisel- 
scheibe sich  ni(;ht  dreht,  sondern  ruhig  ist.  Sie  liat  also  die  Rota- 
tion gar  nicht  angenommen.  Es  versteht  sicli ,  dass  für  dieses  und 
das  folgende  Experiment  das  Stück  ac  bedeutend  länger  sein  muss. 
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als  (lies  der  li;iiiiiu  r>|».iriiiv>  wr^cii  in  ilci  /cicliiiuii';  aii^c^»'- 
l)fii   ist. 

Wir  hiiidrii  die  Sclicilu'  liiil  lliltc  des  l*"a<l»'iis  so  fest,  dass  die 
AxL'  iih  vtntical  aufwärts  «^enehtct  ist,  und  biciincn  den  l*"adcii  nacli 
liinfj;rifr  grciclitdinii;;»'!"  liotatiun  dliiie  dirs<?  zu  uiitcriueclicn  alt. 
Die  Scheibe'  fallt  so  licral) ,  ilass  ah  vcrtical  uacli  unten  fi^eiiclitct 
und  die  Stlunbe  nun  ihre  voihcr  obere  Seite  nach  unten  kehrt,  tiass 
sie  also  vtdlständig  umgeklappt  wird.  1  liebei  rotirt  nun  die  Scheibe, 
welche  die  Winkelf^eschwiiidigkeit  der  Centrifugahnaschine  ange- 
nommen hat,  selbstverständlich  sofort  im  entgegengesetzten  Sinne, 
indem  sie  ihre  Geschwindigki'it  l)eil)ehält,  dem  Heobachter  aber  die 
andere  Seite  priisentirt.  \  on  diesem  I'all  werden  wir  i'ine  hübsche 
Anwendung  machen. 

Knüpfen  wir  hieran  eine  ])hysikalische  liemerkung.  Denken 
wir  uns  eine  schwere,  sehr  leicht  bewegliche  horizontale  scheinbar 
ruhende  Seheibe.  Diese  muss  die  Winkelgeschwindigkeit  annehmen, 
welche  ihr  vermöge  der  Neigung  gegen  die  Axe  der  Erdrotation  zu- 
kommt. Konnten  wir  nun'  diese  Scheibe  rasch  in  ihre  eigene  Ebene 
umklappen,  so  miisstc  sie  vermöge  ihrer  Trägheit  die  do])pelte  Win- 
kelgeschwindigkcit  zeigen,  welche  dem  l''o  u  c  a  u  1 1  sehen  i'enth'l  an 
demselben  Orte  zukommt. 

In  dieser  Form  ist  das  l'Xperiment  scliwer  ausführbar,  es  dürfte 
alter  in  der  folgenden  kaum  auf  Schwierigkeiten  stossen.  Wir  den- 
ken uns  eine  schwere  verticale  Scheibe  mit  hori/ontaler  A\e.  Die 
.\\c  selbst  soll  in  einer  Spitze  aufgehüngt  sein  [oder  schwimmen!, 
so  dass  sie  sich  sehr  leicht  horizontal  bewegen  kann.  Der  Schwer- 
])unkt  der  Seheibe  liegt  fast  vertieal  über  der  Axe  und  die  Scheibe 
i>t  duieli  einen  l''aden  iixirt.  Ibennl  man  letzteren  l'ailen  ab,  so 
macht  die  Scheilx?  fast  eine  lialbe  Drehung,  ihr  südlicher  Ivan«!  tritt 
bei>pi(dsweise  an  die  Stelle  des  ncudlichen  und  die  A\e  muss  nun 
die  dujtpeitc  Winkelgeschwindigkeit  des  K  <>  u  (  a  n  1 1  Vclien  rendel^ 
zeigen . 


\.\\\  freies  .Massensystem  A  erfüllt  das  Scliw  rr|»unk|s  und  l"|;i- 
chen|>rinci|).  Wenn  das  Massensysteni  ./  nicht  frei,  sondern  ganz 
oder   llieilw  eise   ;iii    ein    Massensysteni    /»'    Lielunideii    ist,      sd    wird    das 
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Schwerpunkts-  iiiitl  Fl;i(luMiiniii(i|)  l'iir  J  nicht  niclir  ^fltcii  ,  alirr 
die  Abweichungen  des  A  von  beiden  Trincipien  sind  dann  durch 
die  Kräfte,  die  B  auf  A  ausübt,  hervorgebracht  und  dieselben 
Kräfte  muss  nun  auch  A  auf  B  ausüben,  liei  jeder  Hewej^untr 
werden  sich  also  die  Abweichungen,  zu  welchen  A  gezwungen  wird, 
als  Züge  und  Pressungen  auf  B  äussern. 

Wir  wollen  nun  die  erleichternde  Annahme  machen ,  welche 
für  die  meisten  Fälle  aiudi  ausreicht,  dass  sowcjhl  A  wie  B  einfach 
feste  Körper  sind.  Dem  Obigen  gemäss  sind  dann  folgende  (Grund- 
sätze unmittelbar  verständlich.  Wenn  A  die  Masse  ?/i  und  die  \U^- 
schleiniigung  cp  hat,  welche  letztere  durch  den  Körper  B  von  der 
Keschleunigung  q)'  relativ  gegen  diesen  aufgehoben  oder  relativ  gegen 
denselben  in  »''  umgewandelt  werden  soll,  wobei  alle  Beschleunigun- 
gen in  demselben  »Sinne  positiv  gezählt  werden ,  so  ist  hiezu  die 
Kraft  m [cp'  —  rp) ,  beziehungsweise  Jn\ip -f-  [q)' —  q>] ]  erforderlich .  ] )iese 
muss    aber  von  B  auf  A  und  auch  von  A  auf  B  ausgeübt  werden. 

Das  gleiche  Gesetz  wie  für  die  Progressivbewegungen  gilt  auch 
für  die  drehenden  Bewegungen.  Hat  der  Kör])er  A  in  Hezug  auf 
die  auszuführende  Drehung  das  Trägheitsmoment  7'  und  die  Win- 
kelbeschleunigung q>  und  wird  diese  durch  den  Körper  B  von  der 
Winkelbeschleunigung  cp'  relativ  gegen  letzteren  aufgehoben  oder  in 
ifi  umgewandelt,  so  ist  das  hiezu  erforderliche  statische  Moment 
T{cp' — qp),  beziehungsweise  T\ilf-\-{(p' — q)^.  Dieses  Drehungsmo- 
ment muss  hiebei    B  auf  A  und  A  auf  B  ausüben. 

8. 

Wenn  wir  uns  activ  bewegen,  so  mögen  sclmn  ilic  mechani- 
schen Leistungen  der  Muskel  mit  Empfindungen  verbunden  sein, 
welche  inis  über  die  ausgeführte  Bewegung  belehren.  Ausserdem 
werden  sich  nach  den  angegebenen  Cirundsätzen  noch  viele  andere 
Quellen  von  Bewegungsempfindungen  auffinden  lassen.  Die  gewöhn- 
lich wirkenden  Beweguugsursachen  und  Bewegungshindernisse  wir- 
ken nicht  gleichzeitig  auf  die  ganze  Masse  unseres  Kör])ers,  sondern 
stets  nur  auf  einen  kleinen  Theil.  Sitzen  wir  in  einem  Wagen, 
welcher  in  Bewegung  geräth,  so  wird  zun;ich>t  unsere  Haut  verhin- 
dert, das  Schwerpunkts-  und  Flächenprinci])  zu  erfüllen,  diese  affi- 
cirt   weiter  Muskel,    Knochen,    lUndegewebe,   das   lUut    >ind   die  übri- 
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^^(•11  FliissigkeittMi  (1(>  Kdipcrs.  Jeder  Körpcrtlu'il  \viiil  nui'  jeden 
andern  Pressinifi^en  und  Zerrungen  ausüben  müssen  und  so  vielfach 
diese  Pressungen  und  /errungen  empfunden  werden  können ,  so 
vielfach  werden  die  liewegungsenii)tindungen  sein.  l><'i  der  aetiven 
Hewegung  wird  ebenfalls  ein  Korpertheil  durcii  den  andern  bewegt 
und  es  gelten  also   dieselben   Hetraehtungen. 

liewegungsempfindungen  können  als»»  entstehn  dureb  l'ressun- 
gen  und  /errungeii  der  Haut,  dureli  Attectiun  der  sensiblen  Nerven 
in  den  Knochen,  Muskeln  und  im  Uindegewebe,  durch  die  Muskel- 
gefülile ,  welche  bei  Krbaltiuig  oder  Aenderung  der  Stellung  der 
Körpertheile  während  der  Hewegung  auftreten.  Möglic-bcr  Weise 
könnte  auch  wie  Purkyn^  angenommen  hat)  das  Hirn  seinen 
eigenen  Druck  empfinden.  Sind  die  vasomotorischen  Nerven  mit 
sensiblen  verbiuiden ,  so  wäre  auch  eine  directe  Ein])findung  des 
Gewichtes  und  der  Vertheilung  der  Jilutmasse  möglieh.  Aiub  der 
Gesichtssinn  bleibt  nicht  unafficirt.'  Wir  werden  nun  durch  die 
weitere  Untersuchung  sehn  ,  dass  wahrscheinlich  alle  bisher  aufge- 
zählten Empfindungen,  so  weit  sie  überhaupt  existiren,  nur  neben- 
sächlich sind  und  die  wichtigsten  liewegungsem})findungen  mutli- 
maasslich  von  einem  besondern  Organ  herrühren.  Sollte  aber  auch 
dieses  Resultat  durch  künftige  Untersuchungen  alterirt  werden ,  so 
werden  doch  die  in  diesem  ('a])itel  aufgestellten  (uundsät/.e  wohl 
immer  benützt  werden  müssen,  um  die  Quellen  der  l>ewegungs- 
empfindungen  aufzufinden.  Damit  werden  aber  die  folgenden  Ver- 
suche innncr  einen  gewissen  Werth  behalten. 


Die  Krsiii(>iiiiiii«reii  an  hewo^tcii  iflciisclH'ii  und  Tliicron. 

1. 

Wenn  man  sagt,  dass  die  Bewegung  empfunden  ucrde,  so  ist 
dies  kein  erschöpfeiuler  und  genau  genommen  kein  ricbtiger  .Aus- 
druck der  'l'hatsaelien.  Ks  gibt  sehr  heftige  Hewegimgen  ,  die  gar 
nicht  empfund«')!  werden.  Man  muss  sagen  ,  welcher  Umstand  der 
Hewegung  enipfumlen  wird.  I)ie  mechanisclie  Wechselwirkung  «h-r 
Massen    besteht    in    gegenseitiger    H  esc  hl  e  u  n  i;;  u  n  g.      I",s   hat   also 
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von  vorn  herein  eine  fj^rosse  ^^'allrs(•lu'iIlli(•llk(•il  ,  (hiss  bloss  Be- 
schleunigungen empfunden  worden. 

Befindet  mau  sich  auf  einem  mit  constiinter  Cieschwindigkcit 
bewegten  Eisenbahnzuge,  so  fühlt  mau  nur  die  kleinen  Erschütte- 
rungen ,  welche  in  geringen  abwecliselndeu  Besclilennignngeu  und 
Verzögerungen  luiseres  Körpers  bcstehu  ,  die  sich  Aveii  die  mittlere 
Geschwindigkeit  eben  constant  bleibt  die  Wage  halten.  Diese  Er- 
schütterungen bleiben  dieselben ,  ob  der  Zug  vor-  oder  rückwärts 
•ffihrt.  In  der  That  kann  man  sich  bei  geschlossenen  Augen  beides 
gleich  leicht  vorstellen  und  kann  ohne  Selnvierigkeit  von  der  einen 
Vorstellung  zur  andern  übergehn.  Dies  ist  nicht  mehr  möglich,  wenn 
der  Zug  im  Abfahren  oder  Anhalten  begriti'en  ist,  also  die  mittlere 
Beschleunigung  von  Null  verschieden  ist  und  einen  bestimmten 
Sinn  hat. 

Fährt  man  auf  der  Eisenbahn  durch  eine  starke  Krümmung, 
so  scheinen  die  Häuser  und  Bäume  oft  beträchtlich  von  der  Verti- 
calen  abzuweichen  und  zwar  scheint  sich  der  Gipfel  der  Bäume  auf 
der  convexen  Seite  der  Krümmung  von  der  Bahn  Avegzuneigen. 
Anderseits  bemerkt  man  sehr  oft  auch  eine  Schiefstellung  des  Wa- 
gens und  hält  nun  die  Häuser  und  Bäume  für  vertical. 

Bekanntlich  wird  die  Schiene  auf  der  convexen  Seite  der  Krüm- 
mung etwas  höher  gelegt  um  die  Wirkung  der  Ceutrifugalkraft  zu 
compensiren.  Der  Höhenunterschied  kann  aber  nur  einer  einzigen 
Fahrgeschwindigkeit  entsprechen.  Die  beiden  erwähnten  einander 
scheinbar  widersprechenden  Facta  klären  sich  nun  einfach  auf,  wenn 
man  annimmt,  dass  man  die  Richtung  der  Verticaleii  empfindet 
und  stets  die  Richtung  der  aus  Schwere  und  Ceutrifugalkraft  resul- 
tirenden  JMassenbeschleunigung  für  die  verticale  hält. 

Fährt  man  mit  jener  Gescliwindigkeit ,  welche  der  Krünunung 
und  dem  Höhenunterschiede  der  Schienen  entspricht,  so  weiss  man 
nichts  von  der  Schiefstellung  der  Wagens.  Dann  scheinen  die  Häu- 
ser und  Bäume  schief.  In  jedem  andern  Falle  erscheint  tb-r  Wa- 
gen schief. 


Die  folgenden  \  crsuciie,   welche  /.unächsl  durch  die  angetührten 
Beobachtungen  und  den  Wunsch  die  Erscheinungen  unter  Umstäu- 
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den  /.u  stiidiicii,  die  man  niclir  in  dt-r  Hand  liat  ,  Vfianlas^t 
sind.  AMinlon  nacli  dcniscdljcn  l'rinci])  an^^otrlU,  welches  schon 
Knifrlif  anj,^cwandt  hat,  um  den  KinHnss  der  Schwere  auf  (his 
Wachsihuin  (h*r  PHan/.en  zu  untersiulicn.  Die  Versuche  sind  zum 
'l'heil  schon  von  rurkyne  aus^efulnt  und  ich  hätte  mir,  wenn  mir 
','h'ich  hei  IJcf^inn  meiniT  Arheit  ilie  I*  u  rk  y  n  (-'sclie  Ahliandhin^ 
hekannt  frt.A\  escn  wiiic,  manche  Mühe  ers])aren  können.  Walir- 
scheinlich  wäre  ich  ahcr  dann  auf  vieh'  neui'  \ersuche  fj;ar  nicht 
verfaHen. 

Ich  will  nun  /unächst  meinen  Apparat  heschreil)en.  Man  denke 
sich  einen  verticalen  llol/.ralnnen  /.'  lV\<r.  7  ,  4'"  lan«,^,  2'"  hoch,  um  eine 
(hireh  seine  Mitte  gehende  verticale  Axe  A  leicht  drelihar.  In  diesem 
befindet  sich  ein  zweiter  kleinerer  verticaler  Kabinen  r,  ebenfalls 
um  eine  verticale  Axe  u  drehbar,  welche  in  beliebige  Distanz  von 
der  ersten  Axe  gebracht  werden  kann.  Letzterer  Rahmen  trägt 
einen  Stuhl,  welcher  sich  um  eine  horizontale  Axe  «  neigen  lässt. 
Der   Beobachter,  welcher  auf  iliesein  Stuhl  Platz  nimmt,  kann  in  die 


|{otationsa\e  ,f.  um  die  ih'i  L;au/e  Apparat  in  l  niseliwung  \erset/t 
winl,  iiih'i'  in  het  lii«  litlic  he  l'liit  fei  huiil;  \nii  ileiselhen  gebracht  wer- 
den.     Kr    kann    in     let/leieni     l'alie    Ncrmöge    »hi     Diehharkeit    um   d 


*     l'hi|iis<)|i)n('al   IrüiisiictioiiK    |S(Mi. 
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sowohl  micli  A  hin  jsehon ,  als  auch  senkrecht  auf  di««  Ebene  von 
A  und  a  hinaushlicken.  Endlich  kann  dem  Üeohachler  vennr»;,^' 
der  Drehbarkeit  um  a  eine  mehr  hori/ontalc  ddcr  luchr  vcrtiralc 
Lage  gegeben  werden.  Um  ciidlich  ih'u  (icsiditsschw  indel  aus/u- 
schliessen,  kann  der  ganze  lU'obachtcr  in  eine  Art  l'apierkasten  ein- 
geschlossen werden.  Der  Ai)[)arat  hat  im  Laufe  der  Xersuciie  viel- 
fache Veränderungen  erfahren  und  neue  Theile  erluilten,  welche  an 
den  betreffenden  Stellen  zur  Sprache  kommen. 

3. 

Wir  betrachten /uniichst  dieauf  die  Rntatinii  bc/it^liciicu  NCr^uciic. 

Versuch  1.  Der  Beobachter  wird  in  <leii  Papierkasten  ein- 
geschlossen und  um  die  Axe  a  geneigt,  so  dass  er  allmiilig  aus  der 
Verticalstellung  in  die  Rückenlage  kommt,  lliebei  gibt  er  mit  (ünem 
Stabe,  der  aus  dem  Kasten  hervorragt,  die  Richtung  an  ,  welche  er 
für  vertical  hält.  Diese  Angabe  ist  anfänglich  ziendich  genau.  Ilei 
starker  Annäherung  an  die  Rückenlage  »hält  jedoch  der  lieobachter 
seine  Abweichung  von  der  ^'erticalen  für  kleiner  als  sie  wirklich  ist. 

Versuch  2.  Der  Heobacliter  wird  aufrecht  sitzend  in  die  Ro- 
tationsaxe  A  gebracht,  in  den  Papierkasten  eingeschlossen  und  in 
Rotation  um  die  Verticalaxe  versetzt.  Jede  Drehbewey-uny:  wird 
sofort  dem  Sinne  nach  und  der  beiläufigen  (irösse  nach  erkannt. 
Erhält  man  aber  einige  Secunden  lang  die  Kulalion  gleichförmig, 
so  hört  allmälig  das  Gefühl  der  Drehung  ganz  auf.  Es  tritt  das 
Gefühl  einer  entgegengesetzten  Drehung  auf,  wenn  man  den  Apparat 
sich  selbst  überlässt,  so  dass  er  einen  verzögerten  Gang  annimmt. 
Dies  Gefühl  der  Gegendrehung  wird  äusserst  heftig,  wenn  man  dm 
Apparat  plötzlich  anhält,  und  dauert  je  nach  der  Stärke  der  Rota- 
tion allmälig  abnehmend  einige  Secunden.  Treibt  man  das  Ex])eri- 
ment  zu  weit,  so  stellt  sich  auch  Eingenommenheit  (h's  Ko])fes  und 
Ekel  ein.  Man  emj)  findet  also  nirlit  die  N\' i  n  kel  u c  s»h  w  i  n- 
digkeit,   sonder  n  die  W  i  n  kelbesc  hl  euni  gu  ng. 

Rei  diesem  A  ersuche  bemerkt  man  n<»ch  «'ine  c»j>tis(  hc  Erschei- 
nung. Im  Lmern  des  l*apierkastens  befindet  sieli  ein  verticaler 
Strich  und  ilarauf  ein  Stern,  den  man  fixiren  kann.  Sobald  der 
Apparat  angehalten  wird,  hat  man  den  Eindruck,  als  ob  man  sammt 
dem    Kasten    eine    Gcifendrehunj'    ausführen    würde.     Oeflnct    man 


2() 

i"as(  Ii  den  I\;i>tfii,  so  dii'lit  sich  der  ^iiii/r  si(  litliiirc  H;umi  mit  sci- 
iicMi  if!iii/cM  Inliiilt.  Es  sieht  s<»  aus,  als  »i  h  der  sichtbare 
Ha  II  in  sich  in  einem  zweiten  Kaum  drehen  würde,  den 
man  für  u  n  v  e  ii  ii  ck  t  fest  hält,  ob  «»gleich  letzteren  nicht 
das  mindeste  Sichtbare  kennzeichnet.  Man  möchte  glau- 
ben, dass  hinter  dem  Sehraum  ein  zweiter  Kann»  steht,  auf  welchen 
ersterer  innner  bezogen  wird.  ])iese  Thatsache  von  fundamentaler 
\N  ichtigkeit  muss  man  selbst  erfahren.  Sie  lässt  sieli  nicht  i^ut  be- 
schreiben. Die  Erscheinung  ist  auch  nie  so  cliaract(>risirt  wurden, 
Avie  ich  es  hier  gethan  habe,  auch  von  l*urk\iie  niclit  .  welcher 
am  besten  beobachtet  hat. 

Merkwürdig  ist  beim  raschen  Anhalten  des  Ap])arates  noch  das 
Gefühl ,  als  ob  die  Gegendrehung  mit  einem  gewissen  Widerstände 
ausgeführt  würde.  Man  meint  sich  namentlich  mit  dem  Kopfe  wie 
in  einem  zähen   lirei  zu  bewegen. 

Der  Versuch  gelingt  bei  jeder  Lage  des  Körjxis  und  Kopfes 
gegen  die  Rotationsaxe.  So  lange  num  sich  ruhig  verhält,  ist  die 
Kotationsaxe  nach  dem  Anhalten  auch  imnuM"  die  Axe  der  schein- 
baren («egendrehung.  Die  Kürperlage  kann  mit  Hilfe  der  Axe  a 
variirt  werden  Auch  habe  ich  in  dem  Rahmen  R  ein  horizontales 
Brett  iin^cbracht  und  mich  ])e(juem  darauf  gelegt,  so  dass  alle  Kör- 
])ertheile  gut  unterstützt  waren,  ohne  eine  Aenderung  der  Erschei- 
nungen zu  beobachten.  Es  ist  hiebci  einerlei,  ob  man  auf  dem 
Rücken  oder  auf  der  Seite  liegt. 

\' er  such  'A.  Hallen  wir  bei  dem  \'ersuch  1  den  A])]»arat 
l)lötzlich  an  und  setzen  wir  ihn  nach  l '/.2— -  '^i'<""<'*'"  "^^'•1*^''"  P^''*''''" 
lieh  in  dcuiselbeu  Sinne  in  Hewegung.  Das  (iefühl  der  (iegeii- 
drehung,  welches  in  der  Pause  auftritt,  v(Mschwind(>t  ,  so  wie  die 
Hewegung  wieder  eingeleitet  ist.  Die  durch  eine  W  inkelbe- 
schleunigung  <M-zeugte  D  re  li  cm  p  f  i  n  d  u  n  ^  hat  also  eine 
beträchtliche  Nachdauer  und  kann  durch  eine  entge- 
gengesetzte W  i  n  k  e  I  l)c  seil  1  eil  n  i^Mi  ni;    ii  u  f  i;  c  Im  b  c  n  werden. 

Versuch  1.  Neigt  man  bei  \  ersuch  1  den  Kopf  nach  vorn 
und  richtet  ihn  nach  dem  Anhalten  des  .\|iparates  wieder  auf.  so 
meint  nuin,  wenn  die  sul)jective  Drehung  von  rechts  nach  vorn  und 
links  slatt;;efnndcn  lial  ,  sich  \i>n  rechts  nacli  oltcn  und  links  zu 
<liclicii,    so  dass   man    ein    l  nistiir/cn    nat  h    der   Seite    liirchtcl.      .Man 
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sieht  aus  diesem  Versuch,  wekhen  mit  vielen  analogen  in  weniger 
reiner  und  bequemer  Form  schon  Purkyni'  angestellt  hat,  dass  die 
Stellung  des  Kopfes  maassgebond  ist.  Man  kann  so  zu  sagen 
mit  der  nac  h  dauernd  en  Drchciii  ])  t'in  dun  g  den  Kopf  in 
eine  beliebige  Lage  bringen  und  die  Axe  der  schein- 
baren Drehung,  Avelche  durch  die  anfän  gliche  wirkliche 
Drehung  bestimmt  ist,  macht  alle  Bewegungen  des 
Kopfes    mit,     ihre    Lage    im    Kopfe    ist    un  veriin  derlidi. 

Versuch  5.  Wir  bringen  nun  den  Beobachter  1'"  weit  von 
der  Rotationsaxe  A  in  nahe  verticale  »Stellung,  lassen  ihn  gegen  die 
Axe  A  hinsehn  und  bringen  ihn  in  Rotation.  Bald  nachdem  die 
Winkelgeschwindigkeit  des  in  den  Papierkasten  eingeschlossenen 
Beobachters  constant  geworden  ist,  hört  jedes  Drehgefühl  auf.  Der 
Beobachter  meint  bloss  mehr  auf  dem  Rücken  zu  liegen,  als  dies 
wirklich  der  Fall  ist.  Man  empfindet  die  Richtung  der  re- 
sultirenden  Massenbeschleunigung  und  hält  diese  für 
die  Verticale. 

Versuch  6.  Wir  lassen  Alles  wie  im  Versuch  5,  nur  stellen 
wir  den  Beobachter  durch  Drehung  des  Rahmens  /•  imi  die  Axe  a 
so,  dass  er  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Axen  A  und  a  hinaus- 
blickt. Uebrigens  bleibt  er  in  dem  Papierkasten  eingeschl(»ssen,  auf 
dessen  Innenseite  sich  ein  verticaler  Strich  befindet.  Sobiild  die 
Rotationsgeschwindigkeit  constant  geworden  ist,  meint  der  l?e(»bach- 
ter  sammt  dem  Kasten  constant  seitwärts  geneigt  zu  sein,  und 
zwar  glaubt  er  sich  mit  dem  Kopfe  von  der  Rotationsaxe  weg  zu 
neigen.  Beim  Anhalten  des  Ap])arates  glaubt  er  sieh  sammt  der 
Umgebung  wieder  aufzurichten,  wie  dies  auch  im  vorigen  ^'c^suc•he 
geschieht.  Wir  folgern  aus  diesem  Versuche  wie  ans  ,">.  dass  man 
die  Richtung  der  Massenbeschleunigung  als  \crticale 
empfindet.  Diese  Seitwärtsneigung  hat  schon  Puvkynr  auf  der 
Scheibe  eines  Ringelspiels  beobachtet. 

Versuch  7.  Hängt  man  bei  Versuch  ü  in  den  Papierkasten 
ein  Pendel  mit  einem  Gradbogen,  so  sieht  man,  dass  bei  den  er- 
reichbaren RotationsgesdiAvindigkeiten  dasselbe  10 — 20"  ausschlägt, 
was  eine  Centiifugalbeschleunigung  angibt,  die  rund  '  ,  — '/a  der 
Schwerebeschleunigung  beträgt.  Dieses  Pendel  hält  man  nun 
bei  der  Rotation  für  vertical,  den  Kasten  u  nd  sich  selbst 
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alMi  für  s(  liict.  l)<i(li  scliicn  es  niii  /.iiw  eilen  .  als  ol»  die  W-y- 
titaU-  /.wischen  der  IJicIitiini;  des  reiidels  nnd  der  A\e  meines  Kiir- 
])ers  eiitlialfeii    wäre. 

\  ersuch  s.  \N'enn  wir  in  \ Crsuch  .")  den  Ajtparat  plötzlich 
anhiilti-n  ,  i^lanht  sich  iler  Iteohachfer  sainnit  (h'in  Kasten  fVir  einen 
Moment  seitwärts  /.ii  nei<,^eii  und  /war  mit  dcMU  Kopte  im  Sinne  der 
Kotatioii.  Jede  momentane  I' r  oi;  r  es  s  i  v  hes  c  h  le  u  n  i  y;  n  n  «,' , 
deren  Kichtunu^  nicht  mit.  der  wahren  \'e  rtica  l  e  n  /u- 
sa  mm  eil  t'ä  1 1 1  ,  ändert  momentan  die  scheinbare  \er- 
ticale. 

\  ersuch  ',».  IJisher  war  der  Kalnnen  /■  in  /,'  durch  eine 
Schrauhe  festijestellt.  \un  machen  wir  ihn  durch  l,oekern  der 
•Schraube  leicht  tUehbar.  Set/en  wir  den  Apparat  durch  einiMi  raschen 
Stoss  in  K(»tation,  so  beliält  nun  der  im  Kasten  ein^^cschlossene  l>e- 
obaehter  (nach  dem  l''lächenprineii);  eine  Zeit  lanjjf  seine  Stellung 
bei.  d.h.  er  wird  im  Kreise  u^eschw  unj;-en  ,  ohn(>  sich  /u  drehen. 
Die  IvichtuiifJ  der  C'entrifufJ^alkraft  g;eht  dann  um  ihn  hemm.  Dem 
entsp  reelle  nd  glaubt  sich  der  Uetjbachter  in  einer  Ke- 
gelfläche /u  bewegen,  deren  Axe  die   Verticale  ist. 


4. 

I)i(!  eben  beschriebenen  Krsclieinuni^cn  i^ehören  ;irös>tenlheiK 
dem  (iie])iet  des  sogenannten  I  )i-ehs(  hwindcls  an.  Auf'  eine  Theorie 
des  Drehschwindels  wollen  wir  uns  hier  /unächst  nicht  einlassiMl. 
Wir  ])enn'rken  nni-,  dass  alle  Krscheinungen  sich  von  selbst  ver- 
stehii  ,  wenn  wir  annelnnen  ,  dass  es  eine  Em  |)  ti  n  d  u  n  i,^  der 
W  i  n  U  e  1  bcsch  le  u  n  iL;  u  11^  ^;ibl.  Wird  die  Winkclbcschlcnni^unn 
empfunden,  so  nniss  die  aufhörende  Drehung  als  eine  entgegen- 
geset/te  Drehung  empfundiMi  werden,  weil  sie  «'ntgegengescl/t  be- 
schleunigt,  d.  h.    verzögert    ist. 

l'^s  ist  l'crnci  klar,  dass  die  llniplindung  (h'r  llc^cldennignng 
viel  länger  anhält,  als  die  IJcscldeunigung  selltst.  Denn  sehr 
bald  nach  rnl«'rl)re(  Iumil;  der  Dreiiung  werden  alle  .Mas>enbcschleu- 
ni;^un^eii  aufgehört  haben,  wählend  man  noch  inuner  eine  IW'Wc- 
gun;4    emplindct. 

Dass     aucli      die      Kichtnng      von      1' r  o  g  r  e  s  s  i  \  m  a  s  sc  n  b  e- 
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schleunif^uiigon    tMiipfuiidcn    wird,     -^clit    inis  den   Ix-scliriclx'iicii 
Versuchen  ebenfalls  hervor. 

So  weit  Hesse  sich  aUcs  (hircli  die  Kiii|)tiiidli(hkt-il  des  frau/cn 
Körpers  noch  leidlich  erklären,  allein  in  mehreren  der  hescliriebenen 
Versuche  äussert  sich  der  enorme  Einfluss  der  K  op  fs  teil  un<f 
auf  die  Erscheinun<^en  und  damit  erjj^ibt  sicli ,  was  s])äter  noch  j^e- 
nauer  begründet  werden  soll,  dass  ein  sehr  wichti^n-r,  wo 
nicht  der  wichtigste  lieitrag  zu  den  l>e  wet;  n  n  t^  s  e  in  p  f  i  n - 
düngen  im  Kopfe  ausgelöst  w^ird. 

5. 

Uebergehn  wir  nun  zu  einer  andern  Reihe  von  Kotati»»nsver- 
suchen. 

Versuch  1.  Legt  sich  der  Beobachter  horizontal  auf  ein  m 
dem  Rahmen  R  angebrachtes  Jhett  etwa  auf's  rechte  Ohr,  so  ver- 
schwindet bei  gleichförmiger  Drehung  bald  die  Emphnilung  dersel- 
ben. Kehrt  sich  nun  der  Beobachter  rasch  vom  recliten  auf's  linke 
Ohr  um,  so  tritt  die  Empfindung  der  Rotation  sehr  viel  heftiger 
auf  Avie  beim  ersten  Anstosse.  8o  oft  man  sich  wälirend  der 
g  1  ei  c h f  ö r  m  igen  Rotation  u  m  eine  1 1  o  r  i  z o  n  t  a  1  a x  e  u  m  1  b  0  " 
dreiit,  tritt  eine  starke  Auffrischung  des  Dreh gefü bis 
auf.  Das  physikalische  Analogen  des  Versuches  ist  leicht  herzu- 
stellen. Man  setzt  sich  in  den  Apparat  und  nimmt  eine  gut  lau- 
fende Sirene  mit,  deren  Scheibe  man  horizontal  hält.  Ist  die  Ro- 
tation gleichförmig  geworden  und  hat  die  beim  ersten  Anstoss  in 
Bewegung  gerathene  Sirenenscheibe  aufgehört  zu  rotiren,  so  tritt  dir 
Rotation  derselben  immer  der  Bewegung  des  Ralnnens  It  entgegen 
mit  doppelter  .Geschwindigkeit  auf,  sobald  man  die  Scheilx'  in  ihre 
eigene  Ebene  von   iSö"  umklappt. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  objectiv,  wenn  nuin  die 
Stellung  der  Scheibe  wäiuend  der  gleichförmigen  Rotation  und  sub- 
jectiv,  wenn  man  die  Lage  des  Körpers  oder  nur  jene  des  Kopfes 
ändert.  Die  Erklärung  der  Erscheinungen  im  Princij)  ist  einfach. 
Erfährt  der  Rahmen  eine  Winkelbeschleunigung  ^von  oben  gesehn) 
im  Sinne  des  Ührzeigtns,  so  wird  diese  den  Massentheilen  unseres 
Körpers,  speciell  des  Kopfes,  aufgedrungen  und  als  Drehung  im 
Sinne    des  Uhrzeigers    empfunden.      Der    umgedrelitc    Isörpt-i    wiirtb' 


nun  (Ins  Kliichcnprinci])  (»cU-r  'rr;i<{;lu'its<^es('t/  erfüllend  ^leichfThinif^ 
»lern  riir/.eiyer  ent^efj;en  rotiren,  wird  aber  durch  den  Apparat  ver- 
hindert, der  ihm  die  lihrzeifjferbewegung  mittheilt,  also  Heschleuni- 
gun^eu  von  demselben  Sinn  wie  zuvor  aufdrinj^t.  Damit  entsteht 
also   von   Neuem  die   l"lni])tuidunLr  der   Uhr/ei^crdrchunjj;. 

\  ersuch  2.  Mau  setzt  sich  in  den  Kaiiinen,  etwa  in  ilie  lio- 
tationsaxe.  Hält  man  den  Kopf  ruhig,  so  verschwindet  bei  gleich- 
förmiger Drehung  das  Drehungsgefiihl.  Jede  Drehung  des  lv(»pfes 
um  eine  der  Kotationsaxe  des  Kahmens  nicht  jiarallele  Axe  bringt 
aber  sofort  ein   eigenthüniliches   Drehungsgefiihl   hervor. 

Nennen  wir  eine  der  Rotationsaxe  des  Apparates  parallele  Axe 
A,  B  die  Axe,  um  welche  der  Kopf  gedreht  wird,  und  C  dit^enige, 
um  welche  die  scheinbare  Drehung  geschieht.  Die  Axen  wollen 
wir  durch  Pfeile  bezeichnet  denken  und  zwar  so ,  dass  für  einen 
Beobachter  mit  dem  Kopf  in  der  Spitze,  dem  Fuss  im  Schwänze 
des  Pfeiles,  die  Rotation  unter  den  Füssen  im  Sinne  des  L-hrzeigers 
vor  sich  geht.  Die  Regel  aller  hieher  gehörigen  Erscheinungen  ist 
nun  diese:  Legen  wir  die  Schwänze  der  Pfeile  A,  B,  ('  in 
denselben  Punkt,  so  haben  wir  ('  senkrecht  gegen  die 
Ebene  AB  zu  stellen,  jedoch  so,  dass  für  den  IJeob ach- 
ter mit  dem  Kopfe  in  der  Spitze  von  6',  -ö  durch  Drehung 
um  weniger  als  180"  im  Sinne  des  Uhrzeigers  aus  A 
he  r  V  orgeht. 

Die  Axe  der  scheinbaren  Drehung  steht  also  immer  senkrecht 
auf  der  Ebene,  welche  die  Axe  des  Apparates  und  die  Drehungsaxe 
des  Kopfes  enthält.  Die  scheinbare  Drehung,  welche  durch  eine 
einfaclie  Koi)fwen(hnig  erregt  wird,  dauert  bei  gehöriger  Stärke  einige 
Sccunden  nach.  Sie  kann  sofort  durch  eine  rasch  folgende  ent- 
gegengesetzte Kopfwendung  aufgehoben  werden. 

]{(»tirt  der  Apparat  von  oben  gesehn  wie  der  l  iirzeiger  ^gewöhn- 
lich etwa  mit  «ineiu  l  nilauf  in  1  Secundenj  und  man  iiicUt  bejahend 
mit  dem  Kctpfe,  so  dreht  sich  jede  Kheuc,  «lic  mau  ansieiit,  in  sich 
selbst  wie  der  l  lir/.eiger.  Uci  abwechselndem  lieben  und  Senken 
des  Kopfes  scheiMt  d<'r  Papierkasten,  in  welchem  sieh  der  P»eobach- 
ter  hei  allen  diesen  \  ersiK  heu  befindet,  das  Kollen  eines  SeeschitlVs 
naclr/.ualinien. 

Wie   man    sofort    erkennt,     sind     ti  i  e     beschriebenen     sub- 
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jectiven  Ersclieiuungoii  iinaloi^  de  ii  j  cii  i  «^  c  n,  Avel  che  man 
objectiv  an  der  Fesserschen  oder  Ho  h  n  onborf^ c  r'schcn 
Schwimgmasch  ine  walirn  ehmen  kann  nnd  die  inan  zur 
Demonstration  der  Trilcession  der  \  ac  h  tgleiclie  n  ver- 
wendet. Die  detaillirte  Erklärun«^  ergibt  sich  sehr  einfach  nii( 
Hilfe  der  Poinsot'schen  Dreliunj^stheorie.  W'\y  kommen  auf  die- 
selbe noch  zurück. 

Auch  diese  Versuchsreihe  demonstrirt  die  Kmpfinduii^  der  He- 
sehleunigung,  die  Nachdauer  derselben  und  weist  den  Sitz  d«'r  He- 
wegungsempfindungen  im  Kopfe  nach. 

6. 

Die  Empfindungen  der  Drehung  sind  viel  auffallender  und  fiih- 
ren  in  Form  des  Drehschwindels  leichter  zu  Täuschungen ,  als  die- 
jenigen Empfindungen ,  die  mit  der  progressiven  Bewegung  zusam- 
menhängen. Es  lässt  sich  aber  vermuthen,  dass  solche  Empfindungen 
existiren.  Es  geht  dies  schon  zum  Theil  aus  den  vorher  beschrie- 
benen Experimenten  hervor.  Neue  Experimente,  welche  direct  auf 
die  Untersuchung  solcher  Empfindungen  ausgehn,  lassen  sich  leicht 
auffinden. 

Die  Empfindungen  beim  Fallen  und  beschleunigten  Sinken  wur- 
den schon  erwähnt.  Sie  zeigen  sich  in  geringerer  Intensität  auch 
schon  beim  Schaukeln,  und  wir  wollen  daher  ein  derartiges  Experi- 
ment zuerst  besprechen. 

Versuch  1.  Denken  wir  uns  eine  grosse  gleicharmige  Wage. 
Jeder  Wagbalken  hat  2'"  Länge.  Auf  einer  ^^'ags(•hale  befindet  sieh 
der  Beobachter  und  ist  durch  Gegengewichte  auf  ihr  andern  aequi- 
librirt.  Wird  die  Wage  in  Schwingungen  versetzt,  so  führt  der 
Beobachter  fast  eine  reine  pendelfönnige  Verticalschwingung  aus. 
Darin  ist  also  der  Versuch  einfacher  und  reiner,  als  derjenige ,  den 
man  mit  einer  gewöhnlichen  Schaukel  ausfiihu'n  kann.  Nennen  wir 
die  \'eiticalexcursion  von  der  Gleichgewichtslage  an  x,  ilir  Maxinuiin 
a,  die  Schwingungsdauer  der  Wage   T  und  /  die  Zeit,   so  ist 

.     2nt 
X  =  a  sni  -y, 

und  die   Beschleunigung 

tPx  rinVi   .      2.1t 
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Mail  kann  also  aus  dnii  K\(iirsi(tiisiiia\iimiiii  und  der  Scliwincruii^is- 
daiuT  dir  SchwaiiUiiii^cii  der  \'<'rticallK'M'hl('Uiii^uii^  hcrccliucii. 
War  (i  =  ir»""  und  T  ^—  7  Sccuiidcii  ,  xt  war  das  Maxiiiiiiiii  di-r 
\'erticall)('sc-hleunijifunj^  12"",  also  rund  o.nlJ  der  Schwt'rebi'scliU'u- 
ni^iin<^.  Dann  waren  aber  die  S  cli  w  a  n  k  u  n  «^t'ii  für  den 
15  f  nl)  ach  I  (•  1  111  i  l  1)  cd  e  ck  t  (■  11  Aui,M'n  an  der  Gren/e  der 
M  c  r  k  1  i  eil  k  c  i  t.  Wurden  die  Kxcuisioncu  etwas  grösser,  so  gab 
der  IJeobacliter  jedesmal  au,  er  sinke,  kurz  vor  d(!ni  Anlangen  an 
dem  höelisten  Punkt  der  Schwingung  oder  auf  diesem  selbst.  Ebenso 
wurde  das  .Steigen  immer  kurz  vor  oder  an  dem  tiefsten  Punkt  be- 
merkt, natürlicli  iiniiuT  Itei  gc><  lildssencn  Augen.  \\  ii'  die  l"'(jrmel 
zeigt,  ist  in  der  That  die  Beschleunigung  abwiirts  ein  Maximum  im 
höchsten  Punkt  der  Schwingungsbahn  und  die  Heschleunigung  auf- 
wärts ein   Maximum  im  tiefsten   Punkt  der  Sclnvingungsbahn. 

Man  ist  also  auch  für  Schwankungen  in  der  (irtisse 
der  Schwerebeschleunigung  sehr  empfindlicli  und  man 
empfindet  bei  Verticalbewegungen  nicht  die  Lage  oder 
<lie  Geschwindigkeit,  sondern  die  l>c  s  c  li  1  c  u  nigung.  Man 
hat  die  Empfindung  der  Peschleunigung  auch  im  i\opfe,  doch  schien 
es  mir  bei  diesen  Versuchen  nu'hr  wie  bei  den  vorigen  ,  dass  man 
«lie  Emptindung  im  ganzen  Körper  habe  und  zwar  in  den  tiefst- 
gelegenen  Theilen  am  meisten. 

Wir  begreifen  nach  den  lickaiintcn  mcchanisclieu  (irundsatzen, 
wie  der  Körper  auf  der  schwingenden  W  age,  sich  und  seinen  Inhalt 
abwechs(dnd  schwerer  und  leichter  emjitindet.  Nehmen  wir  die 
Schwankungen  grösser,  etwa  'la  =  '.)'"  und  T  -  K»  Secunden,  wie 
sie  eiw  a  bei  einem  grossen  Schilf  auf  h(dier  See  vtnkoininen  ,  so 
betragen  die  S<liwankungen  (i.ls  der  Scliw  erebeschleuniguug  und  wir 
werden  es  fiir  nuiglich  halten  ,  dass  nun  durch  (li«'se  meclianischen 
Eingriffe  ernstliclu!  Störungen  im  Organisnnis  in  i'niin  (h-r  See- 
Iviankheit    auftreten    können. 

\  ersucli  2.  Die  \  Crsuchsw  eise  mit  der  scliw  ingeiideii  Wage 
wurde  ziiniiehsl,  (h-r  l>e(|Ueiiili<hkeil  und  Kaiimcrsjiaruiss  wcgi'ii  i;e- 
wiildl.  W  itihe  man  iiliiiliclie  \  ersuche  aufCiuer  grossen  Alwood" 
M  hen  l-aUmasirbiue  anstelh'n.  so  wilre  hie/.u  ein  bedeulendei  Kaum 
nnilii;;.  Die  l''orderiingsmascliinen  in  I5ergw  erksschachten  sind  nun 
iihuliche    \  orrichlunu-eii.       Herr    Professor  (i .  Schmidt    vom    hi«'si<r«'n 
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Polytechnicum  theilte  mir  mit,  dass  nach  seiner  Schätzung  die  Sdiale, 
auf  welcher  er  kiir/licli  in  den  Schacht  ein«^t>faliren  war,  in  lu  Se- 
cunden  eine  Gescliwindigkeit  von  :{  Fnss  crhinf^t  liahc,  was  also 
einer  lieschleunigung  von  O.Ol  der  S(liwcn-])i->(hlr\inigiinjr  i-jit- 
spricht.  Schmidt  hat  diese  HcschhMinigung  in  ich  deutlich  emiifun- 
den.  Ein  anderer  bei  dieser  Mittheilung  anwesender  Naturforscher 
bemerkte,  er  habe  sich  an  die  Fallbewegung  alsbahl  '^ gewöhnt". 
Dies  kann  einen  doppelten  Sinn  lialxMi.  Es  kann  gemeint  sein.  (hj>s 
die  Bewegung  nicht  mehr  empfunden  wird  ,  w«Min  sie  gleichförmig 
geworden  ist  oder  dass  auch  die  l)h'ibende  lie.scldeunigung  scldiess- 
licli  nicht  mehr  empfunden  wird.  Wir  werden  .sehn,  dass  beides 
der  Fall  ist.  Eine  gleichförmige  Bewegung  wird  nie  emi)funden, 
aber  auch  die  Empfindung  einer  constanten  lieschh-unigung  ver- 
schwiuilet  nach  und  nach. 

Versuch  3.  Der  Wunscli,  die  zuvor  beschriebeneu  Erschei- 
nungen in  grösserer  Intensität  zu  beobachten,  führte  zu  einem  an- 
dern Versuch.  Zunächst  wurde  eine  Fallmascliine  construirt,  wehhe 
als  eine  Combination  der  Galilei 'scheu  und  At  wood'sclu'u  l)e- 
zeichnet  werden  kann.  Zwei  Ilolzschienen  von  22'"  Länge  und  2'" 
F'all  auf  diese  Länge  waren  als  scliiefe  Ebene  aufgestellt.  Auf  den 
Aussenseiten  der  Schienen  lief  ein  einfaclier  Waucn  für  den  Beob- 
achter,  auf  den  Innenseiten  ein  zweiter  niederer  Wagen  für  Gej^en- 
gewichte  unter  dem  ersten  Wagen  durcli.  Beide  waren  dur(  h  eine 
Schnur,  die  über  eine  Rolle  am  obern  Ende  der  Schienen  ging,  mit 
einander  verbunden.  Das  Ganze  Avar  mit  kaum  nennenswerthen 
Kosten  sehr  einfach  in  dem  Uaunu-  v(m  drei  Zimmern  durcl»  die 
Thüren  hindurch  aufgestellt  wohUmi.  Die  ersten  Versuclu'  mit  <h'iu 
Apparate,  der  jedes  Ex])eriment  der  Atwood'sclu'U  Mascliine  zulüsst, 
lehrten,  dass  jede  lieschleunigung  oder  ^'erzögerung  von  dem  ein- 
geschlossenen lieobachter  empfunden  wurde.  Aber  auch  bei  sein- 
merklichen  Beschleunigungen  verschwand  ch'i'  Empfindung  bei  l'ort- 
dauer  der  gleichfönnig  beschleunigten  Bewegung.  Eine  silieiubare 
Umkehrung  der  Bewegung  für  den  eingeschlossenen  Beobachter, 
wenn  der  Apparat  angehalten  oder  die  Bewegung  gleichförmig  wurde, 
trat  nur  in  sehr  geringem  jNIaasse  ein  und  war  von  kaum  merklicher 
Dauer.  Sehr  störend  waren  bei  allen  A'ersuchen  die  von  den  Rä- 
dern   herrührenden    Erschütterungen.      Da    sieh    die   \'ersurhe    wenig 

il  ;i  I- li ,     l!i'W('jjniigscin|itiiulum{i'ii.  <J 
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ergicbi«;'  /oi^tcii.  wohall)  ich  auch  auf  das  Detail  nicht  cinj^che, 
wurde  der  Apparat  alshald  ahj^eriiunit  und  durch  einen  neuen  ersetzt. 
Versuch  1.  Denken  wir  uns  in  (k'ui  Rahmen  /i'  unseres  Ho- 
tati<tnsap])arates  horizontale  Schienen,  auf  den  Schienen  einen  Kcdl- 
^tuld  für  den  r.eobachter.  Kin  (ieliilfc.  der  hinter  dem  Stuhle  in 
dein  Kalnnen  steht,  hat  die  Anf<;abe,  (hMiselhen  während  der  l{(»ta- 
lion,  die  von  einem  andern  Gehilfen  besor<;t  wird,  in  Bewegung  zu 
setzen.  Ivotirt  der  Ai)])arat  (von  oben  gesehn)  im  Sinne  des  l'hr- 
zeigers,  so  entsi)richt  jech-r  radialen  N'erschiebung  des  Heobachters 
nach  vorn  eine  Heschleunigung  nach  rechts;  jeder  solchen  \'er- 
schiebung  nach  hinten  eine  lieschleunigung  nach  links.  Die 
Beschleunigung  beträgt,  wenn  in  der  Zeit  t  bei  der  Winkelge- 
schwindigkeit (j  die  Schienenstrecke  a  gleichförmig  mit  (h'iii  Koll- 
stuhl  durchfahren  wird,    "'' ■     Dil-  Beschleunigung  verschwindet,  wenn 

die  \  erschiebung  aufhört.  Es  konnnt  hier,  wie  mau  sieht,  <lasselbe 
l'rinci])  zur  Anweiulung ,  welches  zur  KrkUirung  der  Passatwinde, 
Flussabweichungen  u.  s.  w.  auf  der  rotirendeu  Krde  verwendet  wird. 
Man  meint  nun  wirklich,  <lass  bei  jeder  \'(uwärtsbewegung,  während 
man  die  gleichförmige  Rotation  längst  vergessen  hat ,  der  ganze 
Apparat  nach  rechts  fortttiegt.  Das  Fortfliegen  hält  noch  an,  wenn 
die  \'erschiebung  schon  beendigt  ist.  Die  durch  eine  momen- 
tane l'rogressivbeschleunigung  erregte  Fuij)  findung 
hat   also  eine  merkliche  M  a  c  h  d  a  u  e  r. 

Ol)  die  Richtung  des  llewegungsnachbihles  sieh  mit  einer  Kopf- 
wendung äiulert,  konnte  nicht  entschieden  werden,  da  es  selbst 
durch  eine  Axenführung  nicht  möglich  war,  den  Kopf  bloss  um  eiiu' 
der  Apparat-Rotationsaxc  parallele  Axe  zudrehen.  Bei  jeder  andern 
Drehung  treten  aber  die  subjectiven  Analoga  d(>r  Schwungmaschi- 
nenversuche so  betäubend  auf,   dass   alles   übrige  unbemerkt   bleibt. 

Was  diese  Versuchsweise  betrifft,  so  muss  noch  F^iniges  bemerkt 
werden.  Der  ganze  Apparat,  in  welchem  die  N'erschiebung  des 
Be(d)achters  stattfand  ,  war  wie  übi-rall,  wo  nicht  ausdrücklich  das 
(iegeutheil  benu-rkt  wurde,  um  Ciesichtsi)hänomene  zu  eliminiren, 
mit  l'apier  geschlossen.  Das  Mittel  der  Rotation  wurde  angewandt, 
weil  >icli  mit  demselben  bei  grosser  Baumersparniss  plötzlich  bedeu- 
tende   l»esebleuni;4un;^en    erzielen    lassen. 
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Auf  einer  rotirenden  Kii^el  bringt  jeder  aus  einem  Breitengrad 
in  den  andern  verschobene  feste  Korper  nie  In  nur  ciiH'  rchitivc  l'ru- 
j;ressivgeschwindi<rkeit,  sondern  auch  eine  rchitivc  Winkel^^^-schwin- 
digkeit  mit.  Letztere  fallt  in  einer  rotirenden  Kl)ene.  « ic  in  unse- 
rem Experiment,  wvir.  Ich  weivs  ui(ht,  wie  weit  dies  bei  Krkliirun«^ 
der  Sehienenabweiehungen    auf  Eisenbahnen    zu  bcnicksielitigen   ist. 

Versuch  5.  In  dem  Kahmen  It'  unseres  Kotationsapparates 
wird  der  llahnien  )•  sehr  leicht  um  die  A\e  </  drehbar  aufgebracht. 
Der  eingeschlossene  Ih'(.])ac]itcr  nimmt  auf  dem  Stuhle  in  ;•  Platz. 
Der  Kahmen  r  wird  au  /<*  zunächst  festgebunden  und  eim-  rasche 
gleiehhirmige  Kotation  eingeleitet.  W'vuu  der  l>eo])achter  letzt«Te 
niclit  mehr  fühlt,  löst  er  die  \'erbiudung  von  /,'  und  r  und  com- 
mandirt  Halt.  Die  Progressivbewegung  des  ausserhalb  der  llaupt- 
axe  befindlichen  Ueobachter-s  wird  nun  ])lötzlich  gehemmt,  wäjin'ud 
die  Rotation  des  Pahmens  r  nach  dem  Fliichenprincip  fortdauert. 
Sofort  meint  der  Pieobachter  entgegengesetzt  der  eben 
gehemmten  1*  rogr  e  ssi  vb  e  w  egu  ng  einige  See  uu  den  lang 
fortzufliegen.  Da  er  sich  hiebei  dreht,  ohne  etwas  da- 
von zu  merken,  so  dreht  sich  also  die  Richtung  des 
He  wegungsnach  bil  des  mit  sein  em  gan  zen  K  ör  p  e  i-.  Leider 
kann  der  Versuch  mit  der  blosscMi  Kopfwendung  aucli  liiei'  nicht 
überzeugend  aus<>eführt  werdcMi.  Man  wird  übrigens  kaum  irren, 
wenn  man  den  Sitz  der  Em})findung  von  Progressivbeschleunigungen 
im  Kopfe  annimmt.  Ich  erwähne  noch,  dass  ein  solches  liewe- 
gungsnachbild  durch  rasche  und  geschickte  Wiedereinleitung  der 
eben  unterbrochenen  Bewegung  ausgelöscht  werden  kann.  Ich  muss 
annehmen,  dass  der  gleichmässige  geräuschlose  Gang  des  Apparates 
bei  dem  letzten  Versiuhe  besonders  zum  Cielingen  beigetragen  hat. 
Doch  war  auch  die  plötzlich  aufgehobene  (Geschwindigkeit  bei  dem 
letzten  Versuch  am  grössten.  ^Va  hrsch  ein  lieh  verhalten  sich 
die  Empfindungen  der  Winkel-  und  (U-r  l'rogressiv- 
beschle  unigung  durchaus  analog. 

Es  muss  zu  diesem  Versuch  noch  Eolgeniles  bemerkt  werden. 
Das  nach  dem  Anhalten  des  Apparates  auftretende  Gefühl  des  Eort- 
fliegens  nimmt  allmälig  ab.  Einstweilen  hat  aber  der  Ralimen  r 
durch  die  Reibung  eine  merklich  verzögerte  Rotation  angenommen, 
welch(>    als    (iegendrehung    empfunden     wird.      Dadurch    gewimit    es 
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(Irii  Aii--«li»'iii  ,  als  idi  dir  Milijcct i vc  l'fw cirmiir  (nit  einer  Sjiirale 
schlicsscn  würde. 

Die  wiiklielie  |{en cj^iiii«»  des  lieohiiehteis  in  dem  letzten  \er- 
sueli  liisst  sich  aul'tassi'n  als  /iisanin»en<i^esetzt  aus  einer  l'rogressiv- 
l)e\veg"unij  im  Kreise  'oline  Drelmni;  und  aus  einer  j^leicli/.eiti^en 
Drelnuifj;.  Ks  liisst  si(  li  nun  die  gemachte  lU'ohaehtunj^  leicht  dahin 
verullgomeinern,  dass  alle  unbeschlennigten  ('unijxuienten  einer  I5e- 
wej^ung   tiir  di(^   EmpHnthniiJf  versclnvinden. 

\' ersuch  (i.  Wenn  der  iJeobachter  mit  dem  (Besicht  der  lio- 
tationsaxe  A  zugewandt  in  gleichförmige  Rotation  versetzt  wird,  so 
liisst  sich  diese  Bewegung  zusammengesetzt  denken  aus  einer  gleich- 
tormigen  Seitwärtshewegung  und  einer  gleichturmig  heschleunigten 
stets  nach  der  Axe  hin  gerichteten  Bewegung,  lieini  l''ort(lanern 
der  Bewegung  verschwimlet  nun  das  liewegungsgefiihl  gänzlich. 
Der  Beobachter  hat  bloss  das  Gefühl  der  Kückenlage.  Daraus  geht 
hervor,  dass  auch  die  constante  gegen  den  Beobachter  die- 
selljc  Kiciitung  ei  nli  alt  ende  Beschleunigung  schliess- 
lich  keine    15  e  w  eg  un  gs  em  p  f"i  n  d  u  n  g  mehr  erregt. 

7. 

Ilaben  die  bisher  beschriebenen  \'ersuclie  den  X'orzug,  dass 
man  bei  denselben  an  sich  selbst  beol)achtet,  also  die  grösstnuigliche 
subjective  Sicherheit  erzielt,  so  sind  die  folgenden  dadurch  ausge- 
zeichnet, dass  man  die  Ergebnisse  derselben  mehreren  Personen  zu- 
gleich zeigen  kann.  \\()l)ei  freilich  die  Deutung  der  Ergebnisse  und 
der  Schluss  auf  ilie  denselben  zu  Grunde  liegenden  Emj)tindungen, 
auf  die  es  uns  hier  bau]tts;ic]ilicli  ankommt,  nicht  ganz  frei  von 
Willkühr  ist. 

N'iele  der  ])es(luiel)enen  Rotationse.\i)erimente  habe  ich  niunlich 
auch  an  'rhieren  angi-stellt.  Schon  früher  sind  \  ersuche  über  pas- 
sive Drehung  von  Thieren  und  die  dabei  auftretenden  ^  erdrehunj^en 
und  nystagmatischen  Bewegungen  der  .\ug<'n  uiul  des  Kopfes  an- 
gestellt worden  von  (iraefe  Aicb.  f.  ( )|ilitlialni.  I.  .  Czciniak 
(Pfiiigers  .\rchiv  ISTli)  und  Breuer  Jahrb.  d.  (iesellschafi  d.  Aerzte 
1S71).  Letzterer  hat  auch  sclutn  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
tlui(h  Drcliung  scli\\indlig  gew  urdciie  \  »igel  si(  li  ganz  so  henelnnen, 
als     wiiren     sie    an    den    Bniii  iinüiigcn    npcriit.       Die    hier   zu    Itcschrei- 
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bendeu  Versuche  sollen  zuiiiichst  bluss  /iir  Auscliauuiijr  l)rii|M(.,,, 
class  sich  bei  den  Thieren  (lioselbcü  l{('AM'<^uuf^s('jni)lin<luiifrfii  äus- 
sern, welche  wir  aus  der  Selbstbeoljitchtuug  koinu'u. 

Versuch  l.  Auf  die  Schcilx-  der  ('entrifugabiiii>(  liiuc  set/.cn 
wir  eine  Taube  und  über  dieselbe  einen  grossen  Glassturz  mit  J.uft- 
loch,  der  dem  Thiere  alle  lieciuemlichkeit  j^estattet.  Drehen  wir  die 
Scheibe  (von  oben  gesehn  wie  den  l'hr/eiger,  so  fangt  die  Taube 
an,  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  lieiuni/udrehen.  Hei  rascherer 
Drehung  der  Scheibe  hört  die  Bewegung  des  Kör])ers  auf  und  die 
Taube  verdreht  bloss  den  Kopf  entgegen  dem  L'hrzeiger.  Sie  sucht 
also  durch  alle  ihre  Mittel  die  ihr  aufgedrungene  liewegung  zu  com- 
pensiren.  Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  selin  wir,  wie  sich 
die  Taube  gegen  die  Axe  zu  neigt  und  den  äussern  Flügel,  wie 
um  sich  zu  stützen,  gegen  die  Glassturzwand  ausstreckt.  Sic  hat 
augenscheinlich  die  Vorstellung ,  dass  die  Lage  des  Behälters  eine 
schiefe  ist.  In  dieser  Stellung  verbleibt  nun  das  Thier  unbeweglich, 
so  lange  als  die  heftige  Rotation  dauert.  Hält  man  nach  etwa  zwi-i 
Älinuten  plötzlich  den  Apparat  an,  so  beginnt  die  Taube  krampfhafte 
Bewegungen  und  Inidrehungen  in  demselben  Sinne,  in  welchem  sie  in 
Rotation  versetzt  worden  war.  Renimmt  sich  also  das  Thier  nach 
derselben  Regel,  wie  bei  Reginn  des  Experimentes,  so  hat  es  die  A'or- 
stellung  einer  gewaltsamen  Gegendrcluuig.  ^Viift  man  sofort  nach 
dem  Anhalten  des  Apparates  die  Taube  heraus,  so  liat  ni;iu  in  ihrem 
Benehmen  das  getreue  ]iild  einer  an  den  Rogengängen  operirten 
Taube.  Sie  dreht  sich  zwar  auch  noch  in  demselben  Sinne,  ülicr- 
kugelt  sich  aber,  wenn  sie  einmal  gefallen  ist,  nach  den  verschie- 
densten Richtungen.  Ihre  Meine  knicken  ein,  sie  kann  nicht  tliegiMi 
und  fällt  häufig  wie  ein  Stein  vom  Tische.  Auch  das  bekannte 
Aufstützen  des  Kopfes  kann  man  beobachten.  Ein  junges  Kanin- 
chen benahm  sich  ebenso  wie  eine  Taube.  Ich  luibe  an  demselben 
auch  die  von  Rreuer  beschricben(Mi  Zuckungen  des  Kopfes  be- 
obachtet. 

Versuch  2.  Der  vorige  ^'ersuch  ist  nicht  ganz  rein.  Die 
HcAvegungen  der  frei  gegebenen  Taube  hängen  nicht  nur  von  cUt 
Kopfstellung  wührend  der  gewaltsamen  Rotatiyn,  sondern  auch  von 
den  Kopfstellungen,  welclie  das  Thier  nachher  bei  seiiu-n  Bewegun- 
gen annimmt,  ab.      Denn  die  .Sclu'indrehung  dauert  nach,   ihre  .V.\e 
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Fisi.  ^. 


sit/t  im  FvnpiV-  lVs(  umi  lti'\v('<j;t  sich  mit  dfin.scllx'ii.  Die  iintanj;- 
liflic  Kdpfstrlluii};  «iilu«'ii<l  der  ijcw  ;ilt>amrn  liofution  lässt  sich  nun 
f^ut  fixiifii.  NN  ir  ( <iii>ti  iiimi  uns  fVir  das  Kaiiiiichcii  eine  Art  Sar^ 
in  Ktiiiu  eint'S  viersiMlij^cn  ryiamidi'nstnt/cs.  Drei  dor  sfchs  Hrett- 
c-lic'ii ,  aus  welclion  der  SaijJ:  besteht,  sind  verUinf^ert ,  so  dass  sie 
/um  Anschrauben  (b's  kh-inen  Apimrates  auf  die  fScheil)e  (h'r  Centri- 
f'ugahiiascliiue   benüt/.l    werden    können.       Das   eine  SeiteiibiiMtehen  l> 

ist  in  liändern  beweglich  und  wird  mit 
Hilfe  eines  ilakens  «^esclilussen,  so  (hiss  man 
es  rasch  offnen  kann.  Der  K(tpf  des  Ka- 
nincluMis  kommt  nun  in  den  engern  Kaum 
nach  (),  so  dass  die  Haiuhseitc  (h's  Tliieres 
ge«^en  A  hinsieht.  Der  Kaum  vmi  den  Kopf 
wird  LTUt  mit  \N  atte  ausgestopft,  so  (htss  die 
Kopfstelhing  nicht  mehr  geiinth'rt  werden 
kann. 

Schraul)en  wir  zuerst  A  auf  die  Scheibe  dei  Centrifugahnaschiue 
und  werfen  nach  einer  Kotation  im  Sinne  des  Uhrzeigers  das  Thier 
rasch  aus  dem  Kästclieii,  so  drelit  es  sich  kram])fhaft  im  Sinne  des 
Uhrzeigers^  inch-m  es  auf  den  ^'ortlerbeineu  ruhend  mit  den  Hinter- 
beinen umherliüpft.  Der  Kopf  des  Thieres  ist  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers verchelit  und  macht  die  von  IJreucr  an  A  ögehi  beobachte- 
ten Hewegungen.  Aus  AUem  gelit  hervor,  dass  <his  Thier  meint, 
verkehrt  wie  der  l'hrzeiger  gedreht  zu  werden. 

Wir  schrauben  nun  B  auf  die  Scheibe  (kn*  Centrifugalmaschine. 
Das  'Jhier  wird  also  jetzt  um  die  i.angsaxe  des  Körpers  und  Ko])fes 
in  Rotation  versetzt.  Nacli  beendigter  Drehung  rasch  auf  den  Tisch 
herausgew(jrfen,  wälzt  sich  das  'l'iiier  einige  Secunden  hing  beharr- 
lich um  die  Längsaxe  uml  zwar  in  demselben  Sinne,  in  welchem  es 
gedreht  wurch-. 

Schrauben  wir  ij  auf  die  Scheibe  der  Centrifugalmaschine.  so 
davs  die  Uotation  um  eim-  v<»n  rechts  nach  links  duicii  den  Kopf 
himlurchgehende  A.xe  aus^efiiliit  wird,  so  werden  wir  na(  h  den 
früheren  Krfahrungen  erwarten,  ilass  das  freigehissene  Thier  Turzcl- 
biiume  ausführen  w  ird  ,  indem  es  na(  h  vorm»  oder  hinten  je  nacii 
dem  Hotationssinn«'  übersehlilgt.  An  inrineiii  \  eisuchstliier ,  wel- 
chch  jed(((  b    noch  jun^  und  w  ahi  ■-cheiMlii  h  nicht  L;eiiuL;  niuskcikräftig 
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war,  habe  ich  nur  uiivollkoiiiniciio  Vorsuchi'  dieser  Hewe^^uii;^  ^v- 
sehn.  Ich  zweifle  jedoch  nicht,  dass  ein  kriiftij^es  Thicr  diese  Ki- 
seheinuug  rein  zei<i;'en  wird. 

Für  mich  haheu  nun  /war  die  an  mir  selljst  aiif^estelhr-n  llc- 
ubaehtungeu  einen  viel  ;.;rösseren  subjectiven  Werth.  Die  elieii 
bescliriebenen  Versuche  eignen  sich  al)er  vurzüghch  /n  ('«dh'^^n'cn- 
demonstrationen. 

S. 

Alle  bisher  beschriebenen  \('isu(]h^  behandi'ln  die  Krxheinun- 
geu  an  passiv  bewegten  IMensehen  n\n\  'i'liieren.  Auf"  \ Crsiichc 
über  active  Bewegungen  und  deren  Empfindung  habe  ich  aus  meh- 
reren Gründen  ein  geringeres  Gewicht  gelegt.  Die  Mnskelanstren- 
gungcn  bei  der  activen  Bewegung  führen  au  sich  schon  Empfindungen 
mit  sich  und  können  Nachempfindungen  veranlassen,  welche  die 
eigentlichen  JicAvegungsempfindungen  zu  überdecken  und  zu  stören 
vermögen.  (Solche  Versuche  sind  daher  für  unscrn  /weck  weniger  rein. 
Ferner  löst  jede  stärkere  Gleichgewichtsstörung  reflectorisch  zweck- 
mässige Bewegungen  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  aus .  ^^  ie 
wir  dies  sehr  schön  an  gedrehten'  Thieren  sehen  können.  Solche 
Bewegungen  treten  nun  auch  bei  den  Scheinbewegungen  auf  und 
werden  dann,  wenn  sie  auch  den  Beobachter  nicht  gerade  nieder- 
werfen, als  in  diesem  Fall  unzweckmässige  Bewegungen  doch  mehr 
oder  weniger  starke  Gleichgewichtsstörungen  hervorbringen  .  welclu- 
die  zu  beobachtenden  Empfindungen  complicireii.  Am  reinsten  fal- 
len die  A  ersuche  aus,  wenn  man  bei  durchaus  unterstütztem  Körper 
passiv  bewegt  wird,  wobei  jene  Bewegungstendenzen  schon  sehr  viel 
schwächer  auftreten,  und  wo  sie  vorhanden  sind,  keinen  sichtbaren 
Erfolg  haben,  so  dass  sie  in  der  Kegel  gar  nicht  l)emerkt  werden. 
Aus  diesen  Gründen  und  weil  ich  mich  auf  rein  IMiysiologisches 
nicht  einlassen  wollte,  habe  ich  mich'  fast  darauf  beschränkt ,  gele- 
gentlich die  schon  von  l'urkyu«'  angestellten  Versuche  zu  wieder- 
holen.    Hierüber  mag  hier  das  Nothwendigste  in  aller  Kürze  folgen. 

Wenn  nuin  sich  in  verticaler  Stellung  um  die  Ijängsaxc  des 
Körpers  mehreremal  \nndreht,  so  beginnen  die  sichtbaren  (Jegen- 
stände,  welche  anfangs  ruhend  erscheinen  ,  bald  eine  Bewegung  in 
entgegengesetzter    Richtung.       Bleibt    man    nach    längerer    Drehung 
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l»löt/.lich  stolu'u ,  so  setzni  die  sichtbaren  Gegenstände  ihre  BeAvc- 
guiij;  fort,  ab(M-  aucli  jeder  tastbare  (Jegenstaiid  ,  den  man  anfasst, 
M»  wie  iilterhaiipt  unser  Kör])er  mit  seinem  ganzen  Inhalt  scheint 
sich  in  einem  der  ausgeführten  a(ti\('n  Drehung  entgegengesetztem 
.Sinne  zu  drehen.  Dies  sind  die  Phänumene  des  Gesichts-  und  des 
Tastschwindels.  Die  Axen  der  scheinbaren  Drehung  sind  sowohl 
fiir  den  Gesiclits-  als  für  den  Tastschwindel  bestimmt  durch  jene 
Axe,  um  welche  doY  Kopf  gedreht  wuide,  wie  Darwin  undl'ur- 
kyne  schon  wussten.  Nach  Heendigung  der  activen  Kotation  behält 
die  Axe  der  .Scheinbewegung  ihre  Lage  im  Kopfe  bei  und  macht 
jede  Bewegung  des  Ko})fes  mit. 

l'urkyne  scheint  nun  an/unelmicn,  (las^  die  längere  Zeit  aus- 
gef'uhite  Pewegung  der  Muskel  und  der  .Vugen,  welche  erstere  durch 
das  Hestreben  sich  zu  drehen,  letztere  durch  das  Bestreben  zu  tixiren, 
bedingt  ist,  längere  Zeit  auch  nach  dem  Stehenbleiben  »b  e  w  u  s  s tl o  s« 
fortgesetzt  wird.  Indem  der  Effect  dieser  bewusstlosen  Bewegun- 
gen den  Objccten  zugeschrieben  wird,  entstehn  die  Schwindelbewe- 
gungeu. 

Breuer  hat  eine  andere  Auffassung  der  Sache.  Kr  nimmt  an, 
dass  die  Ixw  usstloscii  Bewegungen  reflectorisch  ilurcli  die  Bewe- 
gungsemj)fin(lungen  erregt  werden,  welche  sowohl  beim  Beginn,  wie 
beim  Kndc  der  Drehung  auftreten.  Auch  bei  Purkyne  taucht 
flüchtig  die  Annahme  auf,  dass  die  Bewegung  direct  aufs  Hirn 
wirkt  und  von  hier  aus  di(>  unbew^ussten  Bewegungen  erregt  werden. 
In  der  That  lassen  sich  die  bei  den  ^'ersuchen  auftretenden  Augen- 
bewegungen, von  welchen  wir  später  noch  si)rechen  werden,  wohl 
nur  nach   der    Breuer  sehen   Auffassung  verstehn. 

Die  Purkyne 'sehe  ersterwähnte  Auffassung  wird  sich  nicht 
ganz  bestreiten  lassen,  wenn  man  nicht  die  Macht  der  (ic^wohnheit 
überhaupt  bestreiten  will.  Doch  ist  die  Annahme  von  Ketlexbewe- 
gungen  nicht  gar  so  verschieden  von  dieser  .Vuffassung.  Die  Re- 
flexbewegungen werden  sich  immer  ansehn  lassen  als  hervorgerufen 
durch  ( iewoluiheit ,  wenn  ;ni(  h  durch  eine  (iewohnlunt  von  viel 
älterem  und  grosserem  über  das  Indi\iduum  hina\isreiehendem 
historischiMi  Keclil.  b  li  iiiii^>  niii  h  aus  (MÜiiden.  welche  vorzu- 
brint^«'!!  die  (ielegenhcit  ni(lil  fehlen  wird,  di-r  Brcuer\cheu  .Vuf- 
fassiing  anschliessen. 
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Einige  der  Flou  r  eii  s'schen  Veisuclic  siml  \(.ii  lleriii  Dr. 
Kessel  in  meinem  Laboratorium  Avictlorholt  worden.  Ich  kenno 
also  die  Erscheinungen  so  Aveit  aus  eigener  Ansehauung.  tun  die 
grosse  Aehnliclikeit  derselben  mit  den  an  gedrehten  Thieren  beobach- 
teten zu  constatircu.  Doch  muss  ich  mich,  da  ich  nie  selbst  A'ivi- 
sectionen  ausgeführt  habe,  in  diesem  Capitel  darauf  beschränken, 
das  für  uns  Wichtigste  aus  den  Arbeiten  anderer  zu  referiien. 

Flourens  hat  bei  Gelegenheit  einer  Vntersuchung  über  die 
Bedingungen  der  Hörfähigkeit  nach  einander  alle  Theile  des  Ciehör- 
organes  zerstört.  Er  hat  gefunden,  dass  die  Hörfähigkeit  einer  Taube 
wenig  beeinträchtigt  wird  durch  Abtragung  des  Trommelfells  und 
der  Gehörknöchelchen,  sehr  merklich  hingc.^en  durch  Entfernung 
des  Steigbügels.  Hlosslegung  des  Vorhofs  und  selbst  Zerstörung  der 
Nerven  desselben  vernichtet  das  Gehör  nicht  vollständig.  Absolute 
Taubheit  tritt  nur  bei  Vernichtung  der  Schneckennerven  ein.  ^Or- 
hof  und  Schnecke  scheinen  gegen  Schmerz  unempfindlich,  wogegen 
sich  die  Bogengänge  sehr  empfindlich  erweisen.  Das  Gehör  scheint 
durch  Eingriffe  in  die  Botengänge  nicht  afficirt  zu  werden.  Da- 
gegen fand  sich  Flourens  sehr  überrascht  durch  die  aiiffallenden 
Bewegungen  der  Thiere  bei  Durchschneidung  der  Bogengänge. 

Jedesmal  wenn  der  Inhalt  eines  horizontalen  Bogenganges  durch- 
schnitten oder  mit  einer  Nadel  gestochen  wird,  scheint  das  Thier 
lebhaften  Schmerz  zu  empfinden  inid  es  treten  heftige  Bewegungen 
des  Kopfes  in  horizontaler  Eichtung  von  rechts  nach  links  und  von 
links  nach  rechts  auf.  Diese  rendclbewegung  des  Kopfes  beruhigt 
sich  oft,  tritt  aber  bei  jedem  Bewegungsversuch  des  Thieres  von 
neuem  auf.  Fing  das  Thier  an  zu  gehn,  so  wurden  seine  Bewe- 
gungen immer  ungeordneter,  bis  es  endlich  ganz  dem  Schwindel 
unterlag.  Zuweilen  treten  aiuh  spontane  Drehbewegnngi-n  des 
Thieres  um  die  verticalc  Axe  auf. 

....  »des  que  l'animal  commencait  ä  marcher,  la  tote  recom- 
mencait  ä  s'agiter ;  et  cette  agitation  de  la  tete  s'accroissaut  avee  les 
m(uivements    du    corps,     toute    demarche,    tout  mouvement  regulier, 


tiiii>>iiu'iit  |>ai  (U'vciiii  iiii|»ussil)l«'s ,  a  \tv\i  pirs  (-oiuiiio  o  ii  |)(Md 
r(M|  ui  1  i  Idc  vi  la  stal>ilit(''  ilo  scs  iiid  u  v  oiii  cu  t  s  (juaiid  (in 
It'uriii-  (|ucl(|U('  t(iii]»s  siir  s  <i  i  -  tu  r  iiu- ,  <>  u  (|irnii  sc'c<iu<' 
violemeiit  la  tele«';.  -Man  >i<'lit  .  w'w  hart  l-'l  (»  u  rt'ii  s  au  iin- 
^(MTr  Aiiffassunp^  vorlieip^clit. 

J)a  eine  Aelinlidikeit  dieser  ErscheiMniigeu  mit  denjenigen, 
welche  Klonrens  nach  «gewissen  Kleiuhirnverlet/unj;»'!!  erhalten 
hatt<\  unverkennbar  war,  so  untersuchte  er  sehr  genau,  oh  solche 
Verletzungen  eingetreten  waren.  Der  Wichtigkeit  dieses  Punktes 
wegen  will   ich  die  darauf  bezüglichen   Worte  anfuhren''^). 

»La  rassemblance  lVa])])ant('  de  cctte  derniere  partie  du  ])lienonu'ne 
avec  les  ])henonienes  qui  suivent  Ics  lesiuns  du  cervelet  pouvait  faire 
croire  a  quelque  lesion ,  sinon  directe,  du  moins  indirccte  de  cet 
Organe.  Jexaminai  donc  le  cervelet  avec  le  plus  grand  soin ;  il 
parut  (laus  un  etat  d'integritc  parfaite. 

Tour  t'tablir,  avec  plus  de  precision  eucore,  rinde})endanee  du 
phenoinene  (jue  je  decris  de  toute  lesion,  du  nioins  directe,  soit  du 
cervelet,  soit  de  toute  autre  partie  de  reiiccphale,  j'eus  recours  aux 
precautions  suivautes.  Je  niis  bien  exacteineut  ä  nu  les  canaux 
seniicirculaires  sur  un  jiigeon ;  puis  je  coupai  le  canal  horizontal 
des  deux  cötes. 

Je  choisis  ce  canal  pour  sujet  de  nion  experienee,  paree  quil 
est  le  plus  elüigne  de  l'encephale,  surtout  du  cervelet;  et  en  le 
couj)ant  je  niis  toute  mon  attention  :i  cviter  la  nioindre  secousse  (pii 
eut  pu  se  conmuiniquer  aux  ])arüis  du  crane. 

-Malgre  cos  prccautiüus,  la  section  des  deux  canaux  fut  suivie 
du  branleiuent  inipetueux  de  la  tete. 

Quand  ce  branlenient  s'arretait ,  on  pouvait  toujours  le  repnj- 
iliiirc,  soit  en  pi(juant  avec  la  ])ointe  (I'une  aiguille  les  ])arc»is  in- 
ternes des   canaux,    s(»il    en   excitant   rauiiiial   a   sc   mouNoir. 

liC  branleiuent  etait  toujours  plus  vif  au  inomcnt  ou  il  coni- 
niencait;  puis  il  allait  en  se  ralentissent,  et  linissait  peu  a  peu  par 
cesser  tout-a-fait.  -Mais  les  choses  nv  sc  passaient  ainsi  (ju'autanl 
<|iie    raiiinial    rcstait    en   rcpo^ ;     (piaiid   il   niaichait.    au   contraire,    le 
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braiileinent  etait  toujouis  irautaiit  plus  vif  (|iio  rauiinal  chfrcliait 
a  marclier  plus  vite. 

J'avais  constate  Tabseucc  de  toute  li'sitm  ou  plutüt  d»-  tuulc  bles- 
surc  directe  du  cervelet ;  mais  il  ivstait  uiic  cau.'^c  paiticulirii'  de 
lesioii  a  exainiucv  encore. 

Ell  ruiupant  avec  des  ciscaux ,  cuiiinu'  je  Tavais  t'ait  ju^(|^"i(•i, 
les  caiiaux  semi-ciiculairos,  on  loiupl  iii('\  itablciiinil  la  pctitc  aririp 
(jui  rainpe  sur  leur  cotö  externe;  et  cette  rupturo  aiuene  bieutnt  uu 
epaiicbemeut  de  sang  qui  gagne  rapidement  le  cervelet,  la  inoelle 
allongee  et  tonte  la  cellulositc  osseusse  des  paruis  posterieures  du 
cräne.  II  iinportait  donc  d'eviter  la  cuniplicatiun  (|ui  puuvail  rcsul- 
ter  de  cet  epanchement. 

A  cet  efFet,  les  canaux  semi-circulaires  ctant  niis  ä  nu  sur  an 
pigeon,  j'onvris  Tun  de  ces  cananx,  I'liorizontal,  i)ar  le  cote  uppuse 
ä  celui  qu'occupe  l'artere,  et  sans  onvrir  l'artere  par  consequent. 

Tout  epanchement  etant  evite  ainsi,  je  piquai  les  parties  in- 
ternes de  ce  canal ;  la  dunleur  et  l'agitation  de  la  tete  suivirent 
aussitöt,  et  de  la  nieme  maniere  que  dans  les  experiences  precedents ; 
ä  cela  pres,  neanmoins,  qne  l'agitation  fut  bien  moindre  dans  ce  cas 
que  dans  le  cas  de  la  rupture  conipletc  du  canal.» 

Die  beschriebenen  Folgen  der  O])eration  erhielten  sich  nun  an 
einer  am  15.  November  1824  operirten  Taube  bis  zum  17.  Mai  1S25. 
Jedesmal  wenn  das  Thier  zu  Bewegungen  gereizt  wurde .  zeigten 
sich  die  Pendelbewegungen  des  Kopfes  und  die  Drehungen.  Das 
Thier  Avurde  getödtet  und  die  Untersuchung  des  Gehirns  erwies 
dasselbe  als  vollkommen  unversehrt.  Man  sieht  hieraus,  dassMou- 
r  e  n  s  sorgfiütig  experimentirt  und  beobachtet  hat. 

Durchschneidung  der  Ilorizontalcanäle  beiderseits)  bringt  hel- 
tige  horizontale  Hin-  und  Herbewegungen  des  Kopfes  hervor.  Mit 
diesen  Kopfbewegungen  gingen  auch  stets  starke  Augenbewegungen 
Hand  in  Hand. 

Wurden  beiderseits  die  untern  verticalcn  Caniilc  dunlixlinitton, 
so  traten  die  Kopfbewegungen  auf-  und  abwärts  ein,  wobei  (U-r 
Kopf  oft  nach  der  einen  oder  andern  Seite  sieh  neigte.  Das  l'lug- 
vermögen  ist  verloren,  die  Augenbewegung  wie  in  dem  trüliern  Falle 
heftig.  Das  Thier  überkugelt  sich  häufig,  indem  es  auf  den 
Rücken  fällt. 
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Ninh  DiiK  hs(  liiu'iduiijL;  der  beiden  (d»eni  veiliialeii  Caiiäle  cr- 
stlu'ineii  heftige  K()iifl>eweguiij;eii  auf  und  ah  und  die  Tavd)e  übei- 
ku<;clt  häutig  nach  vorn. 

Hlusses  Aiill)r('t  hell  ih'r  knücherneu  ('aniih>  hat  keine  \Nirkun^. 
Erst  wenn  man  ilie  hiiutigen  C'anäle  mit  einer  Nadel  sticht,  treten 
die  Hewegungen  ein,  wiewdhl  scliwäclier  als  hei  Durchscluieidung 
der   liogengäng«>. 

»Dans  plus  de  vingt  exjieriences  sur  ces  eanaux ,  je  me  suis 
cunstamment  convaincu  de  l'integrite  complete  et  ahsuluc  du  eer- 
velet«  •;. 

Auch  an  Kaninclien  hat  l'limrens  experimentirt.  Durch- 
s^chncidung  des  linken  horizontalen  Bogenganges  brachte  Bewegun- 
gen des  Kopfes  von  rechts  nach  links  und  umgekehrt  hervor ,  die 
sich  hei  jeder  Aufreizung  zur  Bewegung  wiederludten.  Iliebei  innner 
heftige  Augenbewegungen.  In  der  Kühe  ist  der  Ko})f  nach  links 
verdreht.  Das  Thier  dreht  sich  häutig  um  die  N'erticalaxe  nach 
links.  Wird  die  Operation  auch  auf  der  andern  Seite  ausgeführt, 
so  tritt  die  Drehung  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  ein.  In  der 
Ruhe  ist  daiui  die  Kopfstellung  normal.  Die  Operation  auf  der 
rechten  Seite  allein  bringt  Rechtsdrehung  hervor. 

J)urchsclmeideu  der  beiden  hintern  ^'erticalcanäle  bringt  Ueber- 
schlagen  nach  hinten  hervor.  Durchschneiden  der  vordem  ^  ertical- 
canäle  gibt  Ueberschlagen  nach  vorn. 

Der  Umstand,  dass  die  Bogengänge  diuchschnitten  werden  kön- 
nen, ohne  eine  merkliche  Gehörsstörung  hervorzubringen,  legt  die 
Vermuthung  nahe,  dass  die  betreficnden  Nerven  mit  dem  Hören 
nichts  zu  tliun  liid)en.  Ob  die  Reizung  dieser  Ner\en  Schmerz  ver- 
ursacht, lässt  sich  nach  den  Angal)en  von  Flourens  schwer  ent- 
scheiden, da  er  nicht  angibt,  wodurch  die  Thierc  den  Schmerz 
äussern.  Die  heftigen  Iknvegungen  und  das  Sträuben  können  ganz 
andere  Ursadicn  hal)en.  Sind  Sdunerzcn  vorhanden  ,  so  können 
diese  auch  von  andern  Nerven  herrühren  als  denjenigen,  welche  ilie 
Bewegungserscheinungen  anregen.  Die  natürliihste  Anmdnne  ist  die, 
dass  diese  Nerven  vermöge  ihrer  specifischen  Energie  gereizt  Bewe- 
gungsem])findungeii     erregen.      \\"ir    sehen    auch,     dass    I-'lourens. 
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obwohl  er  lii(M;iuf  nicht  einoeht  und  sogar  eher  an  schmerzhaft  er- 
höhte Empfindliclikcit  des  Gehörs  denkt  ,  kein  l)esseres  liild  zur 
Beschreibung-  (Um-  tlrscheiniingen  findet,  als  dcu   I)rcli>.ch\\  indrl. 


Die  Versuche  von  Flourens  sind  in  allen  wiclitigen  Punkten 
von  Ilarless,  ('zerniak,  li  ro  wn-Se(j  nur  d  und  \  u  l  p  i  a  n  be- 
stätigt Avorden.  1)  rown-Sequar  d  hat  bei  Säugethieren  und  I'rö- 
schen  mit  (hirchschnittenem  llörnerv  Roll-  und  Drehbewegungen 
beobachtet,  die  Schiff  bestritten,    Goltz  aber  wieder  bemerkt   hat. 

Yulpian  nimmt  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  eine  lieftige 
Erregung  der  Gehörnerven  an,  die  erschreckend  auf  das  Tliier  wirkt. 
Hrown-Sequard  und  später  Löwenberg  haben  ebenfalls  an 
Reizung  des  Gehörnerven  gedacht,  welche  dann  reflectoriscli  die 
sonderbaren  Bewegungen  auslöst. 

Goltz  hat  eine  wesentlich  neue  Auffassung  der  PMourens'schen 
Phänomene  gefunden,  indem  er,  gestützt  auf  seine  Versuche  an  Frö- 
schen mit  durchschnittenen  Gehörnerven  und  auf  mehrere  sinnreiche 
Abänderungen  der  Flourens'schcn  Versiiche  den  Satz  ausspricht: 
»Ob  die  Bogengänge  Gehörorgane  sind,  bleibt  dahin- 
gestellt. Ausserdem  aber  bilden  sie  eine  Vorrichtung, 
welche  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts  dient.  Sie 
sind  so  zu  sagen  Sinnesorgane  für  das  Gleichgewicht 
des  Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Kör])  ers.«  Wie  man 
sieht,  ist  dies  diejenige  ^'orstellung ,  welche  auch  ich  mit  einigen 
Modificationen  glaube  festhalten  zu  müssen  und  auf  tlie  ich  durch 
ganz  andere  Experimente  und  Ueberlegungen  geführt  worden  bin. 

Goltz  entwickelt  nun  eine  etwas  detaillirtere  \'orstellung  von 
der  Wirkungsweise  dieses  Gleicligewiclitsorgans  in  folgenden  Wor- 
ten: »Ich  habe  mir  folgende  Einrichtung  als  möglich  gedacht.  Wir 
wollen  annehmen,  dass  die  in  den  Ampullen  vorhandenen  Nerven- 
endigungen in  ähnlicher  Weise  geeignet  sind,  durch  Druck  (»der 
Dehnung  erregt  zu  werden,  wie  etwa  die  dem  Drucksinne  dienenden 
Nerven  der  äussern  Haut.  Die  in  den  Bogengängen  befindliche 
Flüssigkeit  (Endolymphe  wird  nach  bekannten  phj  sikaUschen  Ge- 
setzen diejenigen  Abschnitte  der  Wandung  am  stärksten  anspannen, 
welche    am    meisten    nach  abwärts  gelegen  sind,     .k'  nach  «h-r  Stel- 
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hing  (los  Kojifes  \\ir(l  die  Vcitlifilimt^  des  Druckes  der  Flüssigkeit 
wechseln,  und  einer  jetlen  Kopi'lialtung  wird  denigeniiiss  immer  eine 
l)e^tinlnl^e    l'nnn   der   Xcrvenerrcj^wng  entsjtrecjien." 

:i. 

Wir  li;il)en  nun  noch  einiger  Arbeiten  y.u  erwiilmen,  welche  sich 
die  Kritik  des  F  1  o  u  r  e  n  s'sehen  A'er>ui'hes  und  der  daran  geknü])f- 
ten  Tlienricen  zur  Aufgabe  geniadit  haben.  Schklarewskv  wei>t 
auf  einen  /wisclien  (h'u  IJogengängen  befindlichen  Ivleinhirntortsat/ 
hin,  der  bei  dem  K 1  nu  r ens'sehen  X'ersueh  selir  leiclit  mit  verlet/t 
werden  und  die  beobachteten  Erscheinungen  bedingen  kann.  Letz- 
teren Kleinhirnfortsatz  erklärt  Üötlclier  gestützt  auf"  ^eine  und 
J lasse's"'  anatomische  Untersuehungen  für  den  a({uaeductus  vestibuli. 
Die  Anschauungen,  zu  welchen  Cyoii  in  seiner  Arbeit  gelangt,  setzen 
-ich  aus  jenen   von  Goltz  und  aus  älteren  A'orstellungen   zusammen. 

("yon  sciilicsst  aus  seinen  \  ersuchen ,  dass  die  H(»gengiinge 
Hanmorgane  seien,  Avelche  uns  ..unbewusste  Emi)findungen"  liefern, 
aus  welchen  Avir  »unbewusste  Schlüssen  über  die  Kopfstellung  ziehn. 
Cyon  hält  die  Stoningen  bei  Durchschneidung  der  ISogengänge  für 
l*"oli;cu  anomaler  (iehörsempfindungcn.  Letzteres  wiid  man  sehr  un- 
wahrscheinlich finden,  Avenn  man  bedenkt,  dass  die  beim  Dreh- 
schwindel auftretenden  ganz  ähnlichen  Phänomene  keineswegs  von 
(iehörsempfindungen  begleitet  sind. 

Curschmann  findet  auf  (irund  zahlreicher  sorgfaltig  aiige- 
st(dlter  \  ersuche  an  Tauben,  dass  alle  bis  dahin  aufgestellten  Theo- 
rieen  der  Floureus' sehen  Erscheinungen,  namentlich  die  Auffassung 
der  Canäle  als  Sinnesorgane,  unhaltbar  seien.  Er  hält  die  IMiinu»- 
mcnc  nicht  für  l''(dgcn  eiiu's  Reizes,  sondern  für  Folgen  (Mues  Func- 
ti(»nsausfalles.  ohne  jedoch  selbst  eine  umfassende  'l'hcorie  geben  zu 
können. 

Diejenige  Arbeit,  welche  sowohl  (hirch  die  Zahl  der  ^ Crsuche 
als  auch  (hircli  die  Entsciiiedcnhiit  der  Sprache  am  meisten  im])o- 
nircn  möchte,  indem  sie  so  ziemlich  Alles  in  Abrede  stellt,  was 
bisher  über  den  I'' 1  o  u  r  en  s'schen  \'ersuch  als  richtig  angenommen 
wurde,    i>t  die    Min  IJöttcher.      Ich   will   diejenigen  Sätze,    die  Hött- 

H.issr,   aiiiitcjinisclic  Sliiilicii        I     Hill      S.  7i>'». 


47 

eher  selbst  für  wichtig  erkennt,  herausheben.    Unter  den  Bewegungs- 
störungen Avird  zuerst  besprochoii : 

»l.  Die  einseitig*'  ^'(•^d^'llun<4•  (k-s  Kopfes  und  die  daniit  ver- 
knüpfte Senkung  dcsscllx n  auf  den  l'xxh'ii,  so  dass  (h-r  Scheitel  (Umi 
Hoden  berührt  und  der  Schnabel  nielir  o(h>r  weniger  naeh  hinten 
gerichtet  erscheint.«  —  »Diese  Störung  kann  dureh  einseitige  Opera- 
tion erzeugt  werden,  wenn  der  Eingriff  ein  tiefer  ist».  ...  —  -Da- 
gegen zeigt  sieli  die  Kopfverdiehung  niemals,  wenn  mit  Voisicht 
operirt  wird.u  Es  wird  ferner  bemerkt,  ..dass  die  Kopfverdrehung 
sich  hantig  erst  in  der  Folge  entwickelt«.  In  der  Mehrzahl  dieser 
Fälle  hat  IJöttcher  »Veränderungen  in  der  Schädelhöhle  feststellen 
können,  die  mit  den  vorhergegangenen  Krankheitserscheinungen  in 
directe  Beziehung  gebracht  werden  müsseuH.  Auch  wird  erwähnt, 
»dass  die  Kopfverdrehung  sich  öfters  ganz  plötzlich  entwickelt«. 

»2.  ]3ie  Reitbahnbewegungen  und  die  Bewegungen  nach  vorn 
imd  hinten  um  die  Querachse«  —  »Ich  habe  nachgewiesen ,  dass 
nach  Durchschneidung  des  Hogenapparates  auf  beiden  Seiten  die 
Anfangs  auftretenden  Hewegungsstörungen  gänzlicli  schwinden  kön- 
nen.« —  »Wäre  der  \'erlust  der  Bogengänge  und  ein  dadurch  ver- 
ursachter Schwindel  die  Ursache  obengenannter  Hewegimgsstörungen, 
so  hätten  diese  andauern  müssen.«  —  »Als  ferneres  Ergebniss  meiner 
Untersuchung  darf  ich  die  Thatsache  hervor  heben,  dass  die  Be- 
wegungsstörung immer  an  den  Extremitäten  der  Seite  sich  geltend 
macht,  auf  welcher  die  Durchschneidung  des  Bogenapparates  vor- 
genommen wurde.«  —  »Weiterhin  habe  ich  geltend  zu  machen,  dass 
die  in  Rede  stehenden  Bewegungsstörungen  zwar  bald  beim  (iangc 
und  Fluge  zugleich  vorhanden  sind,  bald  aber  aucli  nur  beim  (»ange 
oder  nur  beim  Fluge  beobachtet  werden.«  —  »Wenn  nun  einerseits 
durch  den  operativen  Eingriff  nur  das  Gehvermögen  inid  anderseits 
nur  das  Flugvermögen  leidet,  so  kann  diese  Störung  nicht  von  einem 
Schwindel  abhängen,  weil  ein  solcher  die  Bewegungen  beim  (lange 
und  Fluge  in  ganz  gleicher  Weise  beeinträchtigen  müsste.«  —  »End- 
lich ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  die  Art  der  Be- 
wegungsstörungen nicht  nur  davon  abhängt,  welche  Bogengänge, 
sondern  auch  davon,  wo  diese  durchschnitten  werden. ^' 

»3,  Die  Bendelbewegungen  des  Kopfes  können  eine  vonil)er- 
gehende  Erscheinung  sein.«  —   »Die   IVndelbewegungen   sind   in    an- 
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(U-rn  Fällen  bleibend  bei  unausgesetzt  gerader  Kopflialtung.u  — 
>|^^  iMin  eine  K(»i)fv('r(lrtluiiin  sich  ciiistfUt ,  hüieii  die  l'cudclbo- 
\v(*<>uu;^en  meist  iiul. » 

Leber  die  (idltzscbe  'riicdiir   hcnicikt    Üüftcbtr: 

»Wenn  die  lly|Kttlu'se  desselben  ricliti«;  wäre,  so  niiissten 
n;ieh  Durcbsehnoidiinj;  des  ltn<;ena])])ar;ites  auf  beiden  Seiten  in  jedem 
l''all  bleibende  (Ileicli^ewiclitsstürun^cii  vorbanden  sein."  —  -.'Irot/ 
unveränderter  Kojtfstellun^  kommen  nun  aber  doch  l»e\vegungsstö- 
runj^en  des  Rumpfs  vor.«  —  »Die  Gleicligewiebtsstörungeu  des 
IJumpfs  können  aber  nicht  aus  Cileichgewichtsstörungen  des  Ko])fs 
ab;.;eleitet  werden.«  —  »Die  (ilei(hge\vichts.<;törun<4en  des  Kumjtfs 
kdnuen  sicli  vcdlständij^'  verlieren.«  —  »Es  kann  also  die  Continuität 
der  ]iogeny:änge,  und  zwar  gleichnamiger  l>ogengänge,  auf  beitlen 
Seit(>n  unterbrochen  sein  und  braucht  darum  dennoch  keine  (ileich- 
gewichtsstörung  des  Rum])fs  zu  bestehen.«  —  »Wenn  ein  Schwindel, 
wie  Cioltz  annimmt,  die  Irsaclie  der  Reitbalnibewegungen  und  der 
Drehungen  um  die  Uuerachse  wäre,  so  müsste  sich  diese  Störung 
beim  Gebraucli  der  Flügel  und  der  Reine  stets  in  gleicher  Weise 
äussern.«  —  Von  der  Ko])fverdreliung  sagt  R  ött eher  :  »Sie  ist  dem- 
nach Aveder  eine  unmittelbare  Folge  der  IJogengangdurchschneidung 
iiocli  auch  kann  sie  die  Ursache  der  l>ewegungsstörungen  des 
lvunii)t's   sein." 

Die  l*eitbahnbewegungen  und  die  Fendelbewegungen  hängen 
nach  l'x'lttcher  mit  der  Durchschneidung  der  liogengänge  seihst 
zusammen,  und  zwar  steht,  was  die  Reitbahid)ewegungen  betrifft,  der 
l^rfolg  der  Operation  in  geradem  ^'erhiiltnisse  zu  der  Zerrung,  welihe 
auf  die  häutigen  Hogengänge  ausgeübt  wird.  Durch  diese  Zerrung 
werden,  wie  rx'ittcher  glaubt,  A'eränderungen  im  Hirn  liervorge- 
bracht,  welche  die  Ursachen  der  liewegungserscheiiniiigen  sind.  .Vnch 
die  l'endelbewegungen  schiebt  IJöttcher  auf  eine  Mitleidenschatt 
des  (Jentralorgans,  indem  er  meint  andere  Erklärungen  ansschlij'ssen 
zu    können. 

Wie  wir  also  sehn,  spielen  bei  r>öft(her  I  lirnverlel/nngen. 
welche  l''lourens  in  .\brede  stellt,  die  llaui)tiolle  Störungen  im 
lliiii  hat  r.ot  Icher  als  w  aln-schcinli(  lie  lisachcder  Knpt'verdrehung 
aufgewiesen.  Dass  solche  Störungen  aiich  l  rsache  der  für  uns  wich- 
tigen Drebuniicn  und  l'endelbew cgun^en  >-eicn.  i'-t    wie  man  ans  seiner 
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Abhaiidlung-  ersehn  kann,  eine  blosse  Vermuthnn^.  Auch  sonst  sin«! 
seine  Deductionen  nicht  frei  vt)n  Willkiihrlif  likeit.  Es  ist  schwer  eiu- 
zusehn,  warum  bknbende  Gkncli<4ewic]itsst(')ruii":en  nach  der  Ho^-en- 
gangoperation  eintreten  uiüssten  wenn  die  (i  (i  1 1 /'sehe  Theorie  riclitig 
wäre.  Können  denn  nicht  die  Nervenendapparate  in  einem  l';ill<'  ilnc 
Empfindlichkeit  behalten,  im  andern  dieselbe  einbussen,  so  dass  im 
letzteren  Falle  auch  die  von  Reizungen  herrührenden  Störungen  ver- 
schwinden? Treten  denn  die  IJewegungsstöruugcn  überluiupt  so  rc'.cj- 
mässig  und  maschinenmässig  auf,  dass  es  überraschen  muss,  sie  ein- 
mal mehr  im  Gange,  ein  anderes  mal  mehr  im  Fluge  entwickelt  zu 
sehn!"  Was  das  fortwährende  Leugnen  des  Schwindels  nach  der  lio- 
gengangoperation  betrifft,  so  möchte  ich  den  I.eser  bitten  eine  Taube 
oder  ein  Kaninchen  .auf  der  Centrifiigalmaschine  in  Rotation  zu  ver- 
setzen.     Das  Experiment   ist  leicht  ausgefiihrt  und  spricht  deutlicji. 

Sind  die  Ampullennerven  bestimmt,  auf  mechanische  Reize  zu 
reagiren,  so  ist  es  ganz  selbstverständlich,  dass  der  Erfolg  der  Ope- 
ration im  geraden  Verhältnisse  zur  Zerrung  der  ]>ogengänge  stehn 
wii'd.  Natürlich  würden  auch  die  Ampidlennerven  nicht  gereizt, 
wenn  man  die  Bogengänge  ganz  ohne  mechanische  Wirkung  auf 
erstere  durchschneiden  könnte.  Wenn  von  mechanischen  Ampullen- 
reizungen Störungen  im  Hirn  schwer  zu  trennen  sind,  so  ist  anzuer- 
kennen, dass  das  Experiment  unrein  ist.  Willkührlich  aber  ist 
es,  von  den  beiden  Eingriffen,  Zug  am  Nerv  und  Fortpflanzung 
dieses  Zuges  ins  Hirn,  bloss  den  letzteren  als  wirksam  zu  betrach- 
ten. Wird  einmal  zugegeben,  dass  Pendel-  und  Drehbewegungen 
mit  der  Durchschneiduug  der  J^ogengänge  selbst  zusaranuMihäugen, 
so  scheint  mir  auch  nach  der  IJöttcherschen  Arbeit  die  natürlichste 
Ansicht  noch  immer  die  von  mir  aufgestellte,  dass  die  Auii)nllen- 
nerven  vermöge  ihrer  specifischen  Energie  jeden  Reiz  mit  einer 
Drehempfindung  beantworten. 

Was  die  Bemerkung  Böttchers  über  nu'ine  Abhandlung  be- 
trifft, dass  ich  mit  dem  Gleichgewiclitsorgan  wie  mit  eijier  gegebe- 
nen Grösse  operire  und  es  denniach  keiiuMi  Zweck  hätte  den  daran 
geknüpften  Betrachtungen  zu  folgen,  so  habe  ich  dagegen  nur  l-'ol- 
gendes  zu  bemerken.  Er  scheint  hiebei  nicht  beachtet  zu  haben, 
dass  Vivisectionen  weder  das  einzige  noch  das  beste  Mittel  sind, 
})hysiologische  Thatsachen   kennen  zu  lernen  oder  deren  Theorieen   zu 

Mach,  BewewfgiiiigMiMniptiiiduinjeii.  "* 


priifi'ii.  S(»ii>t  würde  i'r  hcincrkt  lialicn.  diiss  iiiciiic  Arlx-it  grössten- 
tlicil.-  \'ci>u(  lic  (.'iitliiilt,  weicht'  für  sich  >ch(Jii  einen  gewissen 
Weitli  l)eluiheu,  iiuch  w»Min  (U-i  F  1  u  u  reu  s'sche  \'eisnch  gar  nicht 
existirt,  und  die  zu  einer  allgeineinen  'l'heorie  fiilnen,  an  welcher 
die  llauptsaclu'  dun  h  (his  Aulyelx-n  des  (ileichgewiclitsurgans  in  den 
llallicirki'lcaniilen  gar  nicht  afticirt  wird.  Doch  sprechen  di«'se  \  er- 
^U(•he  tii  r  das  (Jleicligewichtsorgan  und  werden  daher  auch  für  die 
l'x'uitlieilunj;  des  !•' 1  o  u  r e n  s'schen  Experimentes  niclit  su  gleichgültig 
sein,  als  Herr  liöttcher  meint. 

Mit  der  Höttc herrschen  Arbeit  gleichzeitig  erschien  eine  Ab- 
handlung von  IJe  rthuld;  welche  sehr  sorgt'iiltig  angestellte  Experi- 
mente enthält.  iJerthold  hat  die  F  1  o  u  r en  s'sclien  Erscheinungen 
beobachtet,  indem  er  nach  aufgebrochenen  knöchernen  Bogengängen 
die  häutigen  mit  Hilfe  einer  Fadenschlinge  durchschnitten  hat.  Heim 
Gehen  der  Thiere  beobachtet  man  schon  vor  der  Durchschneidung  ab 
und  zu  ein  Einknicken  der  Heine  auf  der  operirten  Seite.  Der  Schluss 
zu  dem  Herthold  kommt,  ist  folgemler:  »Die  Hugengänge  haben  so- 
nach die  Function,  die  (Koordination  der  Hewegungcn  auf  dem  Wege 
des  Reflexes  zu  vermitteln.  »Sie  leisten  diese  Arbeit  in  ^'erbindung 
mit  zwei  Sinnesorganen,  mit  dem  Gesichts-  und  dem  Gefühlssinn.  Ob 
die   Hogengänge  zum  Hören  dienen,    ist  bis  jetzt  nicht   festgestellt.« 

Aus  der  Literatur  des  Gegenstandes,  an  welche  ich  mich  haupt- 
sächlich halten  muss,  da  ich  die  hieher  gehörigen  Versuche  nicht 
nachmachen  kann,  geht  hervor,  dass  in  Hetretf  der  Hauptsache,  des 
ZusamnuMihangs  der  Pendel-  und  Drehbewegungen  mit  der  Durch- 
schneidung der  Hogengänge  unter  den  Forschern  grosse  Veberein- 
stiramung  herrscht,  .\ndere  Fmstände  des  Versuches,  dessen  Aus- 
führung überhaupt  sehr  viel  Aufmerksamkeit  erfordert,  variiren  aus- 
serordentlich und  damit  auch  die  Deutiuig  der  Erscheinungen.  Auf 
jene  Hauptsache  allein,  ileren  natüilichstc  Deutung  ich  versucht  habe 
und  auf  \\  eiche  auch  15  reuer  und  llruw  ii  \(Mf;illen  siuil,  auf  diese 
allein  kommt  «'s  mir  an.  ich  glaube  mich  demnach  auch  nach  der 
Höttc herrschen  Arbeit  noch  berechtigt,  meine  Hyi)othese  festzu- 
halten. .Vis  Heweis  ist  bei  dem  Zustand  des  Capitels,  der  sich  in 
<ler  Nichtübereinstimmung  der  l''(irs(her  in  allem  TheoretiMlien  selbst 
na<"h  r)njäjirigem  Experinu'iitiren  ausspricht,  der  !•"  1  o  u  ven  s'sche  \  er- 
such   nicht    zu    gebrauchen.    W(dd   aber   als    Fingerzeig. 
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ErselHMiiiiii<><'ii,  ndriic  an  den  MoniM^iissciicn  VitsucIi  «'rinncrn. 

1. 

Es  sind  pathologische  Fälle  bckiinnt.  j^cwordcii,  wd«  Im-  Iclihalt 
an  die  Evseheiniingpn  des  I*' lourens'seheii  N'ersiiclies  eiinin-in. 
Meniöre  hat  die  eigenthümHelicn  Formen  von  Scliweihönj^keif  mit 
Ohrensausen,  Eihrechen,  »Schwindel  und  Drehbewegungen  studirt  iiiul 
als  Ursache  derselben  Exsudat  in  den  liogengiingen  nachgewiesen'). 
Sokdie  Phänimiene  sind  auch  bei  Thieren  beobachtet  wonh'ii. 

In  neuester  Zeit  hat  auch  Sigm.  F.xner  über  eine  von  ilim 
beobachtete,  bei  Kaninchen  auftretende  Kranklieit  l)ericlitct,  wehlie 
ein  Analogon  der  Meniere'schen  Krankheit  bildet. 

»Die  Erscheinungen  dieser  Krankheit  und  die  Scetiousbefunde 
W'erden  benützt,  um  nachzuweisen,  dass  Kraiikheitserschein\mgeii, 
wie  diejenigen  sind,  Avehlie  man  an  Thieren  mit  verhetzten  llogen- 
gängen  beobachtet,  auch  vorhanden  sein  können,  ohne  Affectittn  des 
Kleinhirns.  Es  geschieht  dies  mit  Hezug  auf  die  in  jüngster  Zeit 
aufgestellten  Vermuthungeu,  dass  die  Schwindelerscheinungen,  welche 
nach  Flourens  operirte  Thiere  zeigen,  von  Kleinhirn  Verletzungen 
herrühren*  *)  .<( 

Zwei  Fälle  von  Fcuilelbcwegung  des  Kopfes  bei  Mensclu'u  liaf 
auch  Berthold  in  seiner  früher  erAvähnten  Arbeit  publicirt.  Da  die- 
sen Beobachtungen  aber  keine  Sectionsbefunde  beiliegen,  so  lassen 
sich   aus   denselben  auch  keine  Schlüsse  ziehn. 


Aehnliche  Erscheinungen  wie  beim  Flour ens'schen  ^'erslle]^ 
scheinen  also  wirklich  mitunter  durch  blosse  liogcngangerkrankungen 
bedingt  zu  sein.  Dies  ist  für  uns  wichtig.  Sind  aber  die  Bogengänge 
Endorgane,  so  dürfen  wir  uns  nicht  wundern,  dass  dieselben  oder 
ähnliche  Fhänomeue  auch  nocli  durch  .Vtlection  der  Centralorgane 
selbst  erregt  werden  können.  I  lieiier  geliöit  wabrscheinlicb  «1er  von 
lirüeke***)   erwähnte  Fall   einer  Kranken    bei    T  ii  i  k  .    wehlie  das 


*/  V.  Tröltsch,  Ohrenheilkunde.     Tj.  AuH.     l^^T:«.    S    J^'.t. 
**;  Anzeiger  d.  "Wiener  Akademie.     Is7l.    No.  2<». 
♦**,   Physiologie  S.  59. 
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Gefühl  liatti',  als  «ili  (la>  Dctt  aufj^flKtln-n  iiimI  iniigetlrelit  würde  und 
die  >i(  li  mit  Ang^t  luich  drr  entge'^eiij^rset/ten  Seite  wält/to.  Dass 
Kiaiikc  bei  Klcinhinidegciicnitiunen  iiu'incn,  sich  constunt  vor-  oder 
rückwärts  bewegen  zu  müssen,  um  nicht  zu  lallen,  fiihrt  lirücke 
ebenfalls  an. 

Die  Manegebewegungen  der  Thiere  nach  Verletzung  der  Sch- 
hügel  (Wundt,  physiuhtgische  Psychologie  S.  IG!»),  sowie  das 
^  or-  und  Küekwiirtsfallen  derselben  nach  Durchselineidung  der  vor- 
deren oder  hinten'ii  (iegend  des  Wurmes  (Wundt  a.  a.  ().  S.  2(t7  , 
endlieh  die  von  JMagendie,  Schiff  und  Mitschell  beobachtete 
rastlose  Vorwärtsbewegung  nach  Verletzung  der  Streifenhügel  Jlenle 
Nervenlehre  IS71.  S.  304^,  gegen  deren  Auffassung  freilich  HedcMiken 
laut  geworden  sind,  alle  diese  Erscheinungen  s])rc(heii  dafür,  dass 
Hewegungsgefühle  verschiedener  Art  auch  direct  in  den  Centralor- 
ganen  erregt  werden  können. 

3. 

Schon  Ritter"  und  später  l*urkyne  haben  den  electrischen 
Strom  von  Ohr  zu  Ohr  durchgeleitet.  Letzterer  meinte  dabei  sich 
vom  Zinkpol  gegen  den  Kupferpol  zu  bewegen.  Ich  habe  den  A'er- 
su(  h  mit  einer  Smee 'sehen  Batterie  von  sechs  Elementen  (hinter- 
einander) wiederholt  und  vollständig  bestätigt  gefunden.  Ich  glaubte 
mich   vom  Zink  zum   Platin  zu  bewegen. 

Die  1*  u  r  k  y  n  e  "sehen  \  i-rsuche  sind  vonJIitzig  in  sehr  sorg- 
fältiger Weise  wiederholt  worden''').  Wie  Hitzig  beobachtet  hat, 
empfindet  man,  wenn  ein  Strom  am  besten  von  einer  Fossa  mastoi- 
dea  zur  andern  (pu'r  durch  den  Kopf  geht  ,  l)ei  Kettenschluss  ein 
Umsinken  des  Kopfes  oder  l\or])ers  nach  (h-r  Katliodenseite  hin, 
liei  stärkern  Strömen  äussert  sich  diese  Empfindung  auch  objectiv, 
indem  die  \  ersuchsi)erson  bei  Kettenschluss  nach  der  Anodenseite 
hinschwankt.  Der  Selbstbeobachtung  fähige  Personen  bezeichnen 
diese  Jiewegung  als  eine  willkriliriiclie,  die  hci\  orgerufen  wird  ilurcli 
die  J'lnipfindung  des  l  nisinkens   und   (liirch   das  neslreben  im  (ilcich- 

■     II  II  t'c  laiiil  s  Journal  für  ])raktiKthe  Hi-ilkuiuli'.    IU\.  IT.    Iltlt  ;i.  S.  .14,  "2. 
••     i;«'l)tr  (lii-  l)eiiii  (iulva)ii.siren  des  Kupfes  eiitstrlu-ndeii   S(«)ruii>,'eM  der  Muh- 
ki'liiiuervntion    und   der   Vorstfllungen    vom    Verliultcn    im    Kiiurnf.    Dubuis  Ar- 
chiv   IsTI. 
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gewicht  zu  ])loil)eii.  Sind  die  Aii<,m'ii  uHcii,  sd  tidcu  Scliciiilirwc'- 
g-inigcn  der  (Jesiclitsobjccte  auf,  avcIcIic  uacli  1 1  i  t  z  i  <,'  F()l<;eu  der 
bei  stärkeren  Htrümen  sieh  einstcUeudeu  uuwillkiilirlic  Iumi  Auj^eu- 
bcAVPjyungen  sind. 

Hitzig  erklärt  diese  Erscheinungen  aus  uiisyinmetrisehen  Af- 
fectionen  des  Kleinhirns  durch  den  Strom.  Ihcuer  und  ich  liabcn 
zunächst  an  eine  Reizung  des  Ijabyrintlis  gedacht.  Wie  ich  ghiubc, 
hält  li  reuer  diese  Ansicht  nocli  fest. 

Die  Annahme  einer  LabyrinthafFection  bietet  mir  aber  Schwie- 
rigkeiten, wenn  ich  bedenke,  wie  geringe  ^'ariatiunen  in  der  Em])fin- 
dung  bei  bedeutender  Versetzung  der  Klectrinlen  auftreten.  Ich 
habe  ohne  merklichen  Erfolg  vcrsudit,  l)cidc  Klcctrctdcu  dem  einen 
Labyrinth  so  nahe  zu  bringen,  dass  die  durchs  Hirn  gehenden  Stron«- 
schleifen  sehr  abgeschwächt  werden.  Ich  bin  niclit  in  der  Lage  zu 
sagen,  dass  hiebei  das  Kleinhirn  nicht  mitspielt  oder  vielleicht  so- 
gar allein  die  Erscheinungen  bedingt.  Der  \'ersuch  ist  überhaupt 
zu  comjdicirt,  um  für  unsern  Zweck  vcrwerthbar  zu  sein. 

Ich  erlaube  mir  hier  noch  ein  Experiment  zu  beschreiben,  wel- 
ches zu  dem  Hit  zig 'sehen  in  naher  Beziehung  steht.  \'or  etwa 
zwei  Jahren  erzählte  der  Laborant  des  Institutes,  er  habe  bei  einem 
Escamoteur  Betäubung  von  Fischen  durch  den  electrischen  Strom 
gesehn.  Ich  wiederholte  das  Experiment  sofort  mit  Herrn  Dr.  Kes- 
sel an  mehreren  Fischen,  indem  ich  den  ganzen  Wasserbehälter  in 
den  Ruhmkorff  sehen  Apparat  einschaltete.  Wirklich  legten  sich 
die  Fische  nach  Avenigen  Schlägen  auf  den  Rücken,  bekamen  meist 
Tetanus  und  erholten  sich  nach  einiger  Zeit  wieder.  Anfangs  schien 
es,  als  ob  die  Fische  in  einem  durch  die  R  uhm  kor  ff- Pole  l)e- 
stimmten  Sinne  sich  umlegen  würden.  Da  sicli  aber  dies  nicht 
constant  zeigte  und  die  Sache  zudem  in  viele  Fragen  der  Nerven- 
physiologie einzugreifen  schien ,  wurden  die  Experimente  wieder 
aufgegeben. 

Vor  einiger  Zeit  erhielt  ich  nun  an  kleinen  Exemplaren  von 
Cobitis  barbatula  L.  bei  Anwendung  des  constanten  Stronu^s 
sehr  gleichförmige  Resultate.  Die  etwa  7'"'  langen  Fische  befinden 
sich  in  einem  kleinen  Glasgefäss  ,  des.sen  Wasser  eine  Sp\ir  Koch- 
salz enthält.  Sofort  beim  Durchleitcn  des  Stromes  durch  den  Kopf 
mit   Hilfe    zweier  Platinplatten    werden   die    Fische    sehr   ruhij;    und 


Ic^i'H  sich  iiuf  (U'ii  Iviickcn,  iiulfiii  il«'i  KütkfMi  coiistant  fjegpu  den 
Zink)»)!  (Um-  angewiindti'ii  aus  sechs  Kh-iiicntcn  hintereinander  he- 
stehendeu'  iSmee'schen  liatterie  umsinkt.  (iU'ich  nach  der  Unter- 
brechung (h's  Stromes  hcHnch'U  si(  li  die  l''is(lic  ^\  icch-r  wohl  und 
munter.  Nach  mehrinalij^cr  NN'icderlioluiiir  (h's  Experimentes  /.eiy;en 
sie  jedoch  später  spontan  Scliu  indelerscheinungen  und  <^ehen  zu 
Cirun(U\  l"<dgi'ruii{,ren  kann  icli,  wie  gesagt,  aus  diesem  complicir- 
tcn  Experiment  nicht  ziehen,  gUiuhe  aber,  dass  die  Erwähnung  des- 
selben nicht  ganz, unnütz  sein  wird. 


V('r«>l(>i(*liiiii«;  (Irr  lt<MV(><;iiii<>;s4>iU|>(iiuiiiii«>rii  mit  aiKlcrii 
Siiiiii'sciiipniuliiiiueii. 


Unter  den  Naturerscheinungen  hat  eine  gewisse  Gruppe,  die 
wir  als  unsern  Körper  bezeichnen  ,  für  uns  eine  besondere  subjec- 
tive  AVichtigkeit.  Die  Erscheinungen  lassen  sich  in  Elemente  zer- 
legen, die  wir,  insofern  sie  als  mit  bestimmten  Vorgängen  des  Kör- 
pers verbunden  und  durcli  dieselben  bedingt  angesehn  werden 
können,  Empfindungen  nennen.  Vermöge  des  allgemeinen  Natur- 
zusannnenhanges  greifen  die  A'orgänge  oft  in  jenes  subjeetive  Gebiet 
liber.      Der   Heiz  erregt  Em])Hndung,   wie  man   zu  sagen  pflegt. 

Die  Kenntniss  des  /usamm«'nhanges  der  Naturerscheinungen, 
oder  der  Kegeln ,  mich  welchen  sich  wiederholende  Erscheinungen 
erfolgen,  setzt  uns  in  den  Stand,  die  jedesmalige  vollständige  He- 
obachtung  der  Erscheinungen  zu  ersparen.  Es  handelt  sich  also 
darum,  zu  einem  gegebenen  Erscheinungsthcil  den  Rest  abzuleiten. 
lU'i  der  l?eschreibnng  des  /usannnenhanges  der  Erscheinungen  su- 
<lieii  wir  so  vi(d  wi««  möglich  auf  einmal  und  ein  für  allemal  anzu- 
geben. Darin  besteht  eben  die  .Nat  mw  isscuxhaft .  Zu  diesem  Zwecke 
hat  man  die  Erscheinungen  in  möglichst  leirht  \ orstcUbarc  und  her- 
stelll)are  Elemente  zu  zerlegen  ,  aus  (h'ren  Addition  dann  di(,'  Er- 
scheinung besteht.  l'ju  IMiänomen  lässt  sicli  dann  durch  die  blosse 
Ah/ähluiiL;  dii'MT  Elemente  Itesclireiheii  .  denn  das  Zählen  ist  elten 
das  einfachste  l'x'schreiben.  Die  Kegel  bestellt  dann  in  di-r  Angabe 
des  Zahlenzusaminenhanges   der   l'.rsclieinungseleniente  dei    einen  .\rt 
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mit  jenen  der  andern  Art.  Wenn  wir  /.  li.  die  Arbeit  angeben, 
AveUhe  zur  Wasserzerset/ung  nctthwemlig  ist,  scj  »agen  wir,  für  y> 
Kibjgramme,  -welclie  ein  Meter  tief  diircli  die  Wirkung  der  .Selnverc 
sinken,  erscheinen  </  Cubikeentiineter  Knallgas.  Der  nieclianische 
und  der  chemische  Theil  der' Erscheinung  ist  in  gleiche  abzäldbare 
Elemente  zerlegt  und  der  Zahlenzusammenlumg  zwisduMi  beiden  ist 
angegeben. 

Die  neuere  Physik  hat  die  Einsiclit  gewonnen,  dass  alle  Er- 
scheinungsarten mit  einander  und  demnach  auch  mit  mechanischen 
zusammenhängen.  Die  mechanische  Arbeit,  >velche  einer  Erschei- 
nung entspricht,  gibt  also  ein  in  allen  Gebieten  verwendbares 
Erscheinuugsmerkmal  ab. 


Könnte  man  ein  Sinnesorgan  in  un\  eränderlichem  Zustande  er- 
halten, so  würde  einem  constauten  Reize  eine  constante  Empfindung 
entsprechen.  Liefert  der  Eeiz  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  A  ,  so 
entspricht  für  den  Empfindungsvorgang  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  u. 
Ein  auf  die  l'upille  fallendes  Lichtbündel  würde  z.  W.  in  der  Zeit- 
einheit die  mechanische  Arbeit  A  liefern,  davon  würde  nach  allen 
lirechungen  und  Reflexionen  in  der  Netzhaut  der  liruchtheil  a  ver- 
bleiben und  daselbst  eine  Empfindungsarbeit  a  auslösen,  welche  auch 
vielmal  grösser  sein  kann  als  a.  Die  Empfindungsarbeit  winl  näm- 
lich nicht  vom  Reize  geleistet,  sondern  der  Reiz  ist  bloss  der  An- 
lass  zur  Auslösung  der  Arbeit  anderer  Kräfte,  welche  in  den  .Sin- 
nesorganen vorhanden  sind.  Die  Sinnesorgane  wirken  also  nach 
einem  Princip,  welches  von  jenem  der  meisten  physikalischen  Ap- 
parate sehr  verschieden  ist,  sie  wirken  nach  Art  eines  Relais. 
Hierauf  beruht  eben  die  hohe  Empfindlichkeit  der  Sinnesorgane. 

Einem  constauten  Reizstrom  würde  also  bei  unv».  ändert  erhal- 
tenem Organ  ein  constanter  Empfindungsstrom  entsprechen.  So 
einfache  Verhältnisse  finden  wir  jedoch  iiicht  vor.  Einmal  sehen 
wir  in  der  Regel  den  ausgelösten  Empfindungsvorgang  fortdauern, 
wenn  der  Reiz  erlischt,  eben  weil  der  Reiz  nicht  die  Enipfin- 
dungsarbeit,  sondern  bloss  die  Auslösungsarbeit  venichtet.  Diese 
Fortdauer  gibt  das  sogenannte  positive  Nachbild.  Ferner  wird 
durch    den    Reiz    der   Arbeitsvorrath    des   Organs    erschöpft    und  das 


Organ  dadiiK  li  in  ciiu'n  /,ii>«tiin(l  j^ciiiif^cicr  linijtiiiullichkeit  ver- 
setzt. l)('<sliaU)  ciitspriclil  cincin  co  us  t  a  ii  t  c  ii  Rei/e  in  der  Regel 
eine  an  Stärke  abnehmende  K  ni  p  f'i  n  d  u  nj^.  Mit  der  Ei- 
schiipfnng  des  Organs  treten  aber  Folgezustände  ein  ,  durch  ^\  elehe 
das  C)rgan  seinen  ursprünglichen  Zustand  wieder  zu  gewinnen  sucht. 
Diese  Folge/ustände  sind  die  TrsaeluMi  anderer  Arten  von  Nach- 
biUl  er  n. 

Plateau'  ,  der  >ich  um  dieses  Capitcd  besonders  verdient  ge- 
macht hat,  ^var  der  Meinung,  dass  für  alle  diese  Vorgänge  ein  all- 
gemeines Gesetz  aufgestellt  werden  könne,  welches  er  folgendcr- 
maassen  formulirt  hat : 

»Lorsque  un  organe  est  soumis  a  une  excitation  prolungee ,  il 
op])ose  une  resistance  qui  croit  avec  la  duree  de  eette  excitation. 
Alors  s'il  vient  ä  etre  subitement  soustrait  a  la  cause  excitante,  il 
tend  ä  regaguer  son  etat  normal  par  une  marche  analogue  ä  cclle 
d'un  ressurt  qui,  ecarte  de  sa  forme  d'equilibre  et  abandonne  en- 
suite  ä  lui  nuMue,  revient  ä  cette  forme  par  des  oscillations  decrois- 
santes  en  vertu  desquelles  il  la  depasse  alternativement  en  deux 
sens  opposcs.  ("est-ä-dire  que  l'organe ,  au  moment  uü  il  cesse 
d'etre  suus  l'iufluence  de  la  cause  excitante,  marche  d'abord  rapidc- 
ment  vers  son  etat  normal ;  mais  qu'emjjorte  par  une  Sorte  de  vi- 
tesse  acquise,  il  depasse  cet  etat  normale  pour  se  constituer  moraen- 
tanement  dans  un  etat  oppose ;  puisqu'il  re^'ient  de  nouveau  vers 
l'ctat  nurmal,  et  tend  encore  a  depasser  celui-ci  en  reprenant,  mais 
avec  moins  (rintensite,  l'ctat  corresj)ondant  k  Fexcitation  ,  pour  re- 
passer une  secoiule  fois  ,  nuiis  plus  faiblement  aussi,  ä  Tetat  con- 
traire,  et  ainsi  de  suitc,  jusiju'ä  ce  que  Tetat  normal  soit  detinitive- 
ment  atteint. 

De  ces  etats  successifs  de  Torgane  resulte  une  suite  de  phases 
de  la  Sensation  alternativement  o]>j»osees,  et  decroissantes  en  intensite, 
phax's  dont  les  nnes  so)it  de  la  meine  nature  (pie  la  Sensation  pri- 
mitive et  peuvent  etre  a]»pelees  les  phases  positives,  tandis  (jue  Ics 
autres  sout  d  iine  naiure  (nniriiire  et  jteuvent  ötie  a]>pelees  les  ])ha- 
ses  negatives." 


•  KsBai  d'uiie  thöoriu  {^Oiii-rale  comprciuknl  ren.semble  des  u])|)aruMccs  viNuelle« 
(|iii  Kuccedenl  k  la  cuntemplation  dos  objects  colores  ect.  Mein,  de  lAtad.  de 
Hru.xelleK.     T.  *». 
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3. 

Plateau  hat  sein  l'rinci]»  diinli  viele  /um  'l'heil  sdir  sdila- 
geude  Beispiele  belegt.  Doch  sclieiiit  n)ir  dasselbe  iu  dieser  Fmiiu 
ausges])roeheu  ohne  Mudifieation  nieht  allgeiueiu  gültig  zu  sein.  Ks 
ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  Folgezustäude  des  erregten  On^ans 
iu  vielen  Fallen  oscillatorisch  verlaufen.  Dagegen  geht  die  An- 
nahme, dass  der  Hergang  immer  oseillatorisch  ist,  zu  weit  uud 
wird  durch  die  Thatsacheu  nieht  bestätigt.  Auch  scheint  mir  die 
Benennung  positive  und  negative  l'hasen  Jiieht  durchaus  bezeichnend. 

Wenn  zwei  Dinge  A  und  B  als  positiv  und  negativ  im  Ver- 
hältniss  zu  einander  bezeichnet  werden,  so  versteht  man  darunter, 
dass  A  durch  die  Hinzufügung  von  B  ganz  oder  theilweise  ver- 
nichtet werden  kann.  Dieses  Verhältniss  besteht  nun  zwischen  man- 
chen Empfindungen  und  ihren  Nachbildern,  aber  nicht  zwischen 
allen.  Dieses  Verhältniss  besteht  z.  H.  zwischen  der  Empfindung 
einer  BeMegung  und  dem  Nachbilde  derselben,  welches  eine  voll- 
ständig ähnliche  nur  dem  Sinne  nach  entgegengesetzte  BeAvegung 
ist.  Es  besteht  aber  z.  B.  nicht  zwischen  den  Empfindungen  Schwarz 
und  Weiss,  von  welchen  ebenfalls  die  eine  das  Nachbild  der  andern 
sein  kann*).  Beide  Empfindungen  sind  einander  durchaus  unähn- 
lich und  beide  zusammen  heben  sich  nicht  auf,  sondern  geben  wie 
zwei  verschiedene  Farben  eine  Mischfarbe,  sie  geben  Grau.  Gerade 
in  diesem  Falle  ist  also  die  Bezeichnung  positiv  uiul  negativ  nicht 
passend.  Wir  wollen  uns  daher  damit  begnügen,  zu  sagen,  dass 
die  Folgezustände  einer  Erregung  sehr  mannigfaltig  sein  und  sehr 
verschiedene  Empfindungen  auslösen  können,  welche  zuweilen  auch 
oscillatorisch  wechseln  und  in  dem  Gegensatze  von  -|-  und  —  zu 
einander  stehn  können. 

Die  allgemeinste  Erscheinung  im  Gebiete  der  Em}»finduiigsvor- 
gänge  scheint  die  Nachdauer  der  Empfindung  zu  sein.  Das  zeit- 
weilige Fortbestehn  der  Empfimlung  nach  dem  Erlöschen  des  Reizes 
ist  begreiflich,  Avenn  man  bedenkt,  dass  der  Empfiiuluugsvorgang 
nur  eine  mittelbare  Folg('  des  Keizvorganges  ist  und  dass  er  für 
sich  abläuft.     Hierauf  beruht  es,   dass  intermittircndi'  Ficht-.    SclutU- 


*,   Mach,  über  interniittirt'iule  Lithtreize,  .\rtliiv  vmi  KiMcluTt  u.  Dubois  ls().'). 
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mul  Tastreizc  sich  zu  cinciii  cniiiinuirliclirii  l'.iiiiifiiMhmgsstiom  /.u- 
saininensct/i'ii. 

Die  Erscliöpt"mi<i;  des  ()r^aii>  diinli  t-iiicii  läny:cr  anlialtendcii 
Reiz  ist  auch  eine  sehr  alli^ciucino  Krschciiiuu^,  wenngleich  die  Kr- 
kliirungon ,  die  man  auf  diese  Fiisehöi)funj;  fjjegriindet  hat,  nicht 
immer  ausreichend  sein  mö^-en.  Wir  sehn  die  Erscheinun}»;  deutlich 
am  Tast-  und  Gesichtssinn.  Am  Gehörsinn  ist  sie  schwer  nach- 
weisbar. Man  meint  einen  constanten  T(tn  stundenlang  in  con- 
stanter  Intensität  zu  hören.  Ddch  gibt  es  Heobaehtungen ,  welche 
auf  eine  solche  Erschöpfung  auch  beim  (iehörorgan  deuten. 

KlcTumt  man  eine  Taste  des  Harmoniums  fest  und  beobachtet 
diu  (instanten  'Jon  durch  etwa  eine  liali)e  Stunde,  so  kann  man 
zwar  keine  allmälige  Absclnviichung  des  Klanges  wahrnehmen,  aber 
ein  Oberton  nach  dem  andern  tritt  jetzt  in  voller  Deutlichkeit  her- 
vor, was  sich  doch  nur  aus  einer  Erschöpfung  für  jene  rartialtöne 
gut  erklaren  lässt ,  welchen  die  Aufmerksamkeit  früher  zugewen- 
det  war'j. 

I'iihrt  man  im  Zimmer  nüt  dem  Jlannner  einen  Schlag  anl  den 
Tisch,  so  ist  der  Schall  sehr  kurz  und  man  meint,  bald  nach  dem 
Aufschlagen  absolute  Stille  /u  vernehmen.  Wir  können  aber  das 
Experiment  modificiren.  Ein  Gehülfe  schlügt  mit  dem  Hammer  auf 
den  Tisch,  wiihrend  wir  mit  den  Fingern  beide  Gehörgiing(>  zu- 
drücken. Oeffnen  wir  die  Gehörgänge  0.5 — l.OSecunden  nach  ilem 
Aufschlagen,  so  h(»reu  \\  ir  den  Schlag  neu  entstehn.  ^^'ir  können 
nach  dem  .\ufschlagen  einig(>male  die  Gehörgänge  rasch  ötfnen  und 
schliessen  und  hören  bei  jeilem  Oeti'nen  einen  neuen  Schlag.  <Ut 
natürlich  desto  schwächer  ausfällt,  je  s])äter  das  Oeffnen  nach  dem 
Aufschlagen  erfolgt.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  im  /immi'r  tort- 
bestehenden allmälig  abnehmenden  Scliallvorgang,  der  nur  von  dem 
nicht  ermüdeten  Organe  bemerkt  wird  oder  wenn  das  Organ  kurze 
Zeit  Gclegeidieit    iiatte,    sich    zu   erhulen. 

'J'oleologisch  ist  es  ganz  begreiflich,  warum  alle  \'orgänge  des 
(iehörsinns  als  eines  Zeitsinnes  sehr  rasch  ablaufen  müssen,  W(>nn- 
gleicli  die  physiologische  Erklärung  schwierig  genug  sein  mag. 
Eigentliche  Nachbilder   des  Schalles   kann    man    daher   direct  gar  nicht 

.M.iili,   Kiiiluitunj;  in  die  lliliiiliollz'sclie  Nhisiktluorit'.     («laz  IStit».   S. 'J'.>. 
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beobachten.  Die  Existcii/.  (Icisclhcii  wird  nur  walirsiliriiilicli  tliinli 
das  Veri5cliniel/en  iiitcrmitlirendfr  Scliallreizi-.  Die  Krholiiiijj^  des 
erregten  Organs  findet  nmthuiasslicli  selir  rasch  statt.  Sclljstver- 
ständlich  kann  von  einem  negativen  Schallnachbihle  nicht  die  Ivcdc 
sein.  Es  gibt  nicht  zwei  Schall  cm  ]» t'i  nd  u  n  ^c  n  .  von  denen  dir 
eine. die  andere  aufheben  könnte. 

Die  mannigtaltigsten  Folgezustände  einer  Krre^ung  lassen  sich 
im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  beobachten.  Der  Gesichtssinn  ist 
ein  Raumsinn  und  alle  Vorgänge  laufen  hier  sehr  langsam  ab.  Eine 
solche  Nachbilderscheinung ,  welche  zu  unserm  Jlauptgegenstande 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  in  naher  Jieziehung  zu  stehn  scheint, 
wollen  wir  hier  eingehender  besprechen. 

4. 

Malt  man  auf  eine  Scheibe  eine  Archimedes'sche  .Spirale  und 
dreht  dieselbe  um  eine  durch  den  Ausgangspunkt  der  Spirale  senk- 
recht gegen  die  Scheibe 
gehende  Axe  langsam  dem 
Sinne  des  Uhrzeigers  ent- 
gegen^ so  scheinen  sich  die 
Windungen  der  Spirale  zu 
erweitern.  Hält  man  nun 
nach  einiger  Zeit  die 
Scheibe  })lötzlich  an,  so 
scheint  die  Scheibe  oder 
irgend  ein  Gegenstand, 
den  man  anblickt,  fort 
und  fort  zu  schrumpfen. 
Das  Gegentheil  tritt  ein, 
wenn  man  die  Scheibe  so 
dreht,  dass  die  Spirale 
schrumpft  und  dann  an- 
hält. Das  beschriebene  Experiment  rührt  von  riateau  her.  Ai-lin- 
liche  Beobachtungen  sind  ohne  Api)arat  schon  früher  von  l'urkyn«- 
und  später  von  Oppel  gemacht  worden.  Oppel  hat  die  \  ersuche 
mit  einem  besondern  .Apparat  fortgesetzt. 

Plateau  und  Oppel  haben  schon  angenonnnen.   das-  die  l>e- 


wpf^ungsiiaililiiltlcr  (luicli  \  (iif^iin;;»'  in  der  Kctiiia  ImmHii^I  >iii(l.  Dir 
Kikianin^  (Icrsclbcii  durcii  Am;4;('iiI>i'\\('^uii^(1i.  uclclic  1 1  c  1  m  li  (»1 1  / 
später  versucht  hat.  liisst  sieh  schon  durch  die  Details  der  älteren  \'er- 
suche  ad  absurdum  tiihren.  Denn  wenn  eine  sclicinbiir  sieli  erAveitenide 
gedrehte  .Spirale  ein  schoinbareK  Scliniinpfeu  der  nachher  betrachteten 
(lej^eiiständo  f,^0f2[eii  ein  l)rstimnitcs  C'ontrum  hin  bewirkt,  wenn,  das 
()p[)ers(he  Hewegungsnaelibild  in  der  Mitte  rascher  strömt  als  am 
Rande,  so  sind  dies  lieweise  genug  gegen  die  Augenbewegung  ;  denn 
Augenbewegungen  können  nur  eine  gleichmässige  Verschiebung  des 
ganzen  Ciesichtsfeliles  bewirken.  Auch  die  Hehau})tung  von  Heim- 
holt/., dass  die  Erscheinunj^en  liei  strenger  Fixation  eines  l'unkles 
ni(ht  eintreten,  erweist  sich  bei  näherer  rrülnn^'-  als  unhaltbar. 
Herr  Dr.  Dvorak*),  der  in  meinem  Laboratoriinu  diese  E.\])eri- 
mente  wiederholte,  hat  den  IMateau'schen  Versuch  in  eine  sehr 
eclatante  Form  gebracht.  Man  lege  auf  eine  grosse  weisse  Scheibe 
mit  einer  Spirale  eine  kleinere  eoncentrische  mit  einer  entgegenge- 
setzt laufenden  Spirale,  auf  diese  etwa  noch  eine  dritte,  noch  klei- 
nere, mit  einer  der  ersten  gleichlaufenden  Spirale,  und  auf  das 
gemeinschaftliche  Centrum  aller  Spiralen  einen  kleinen  schwarzen 
Kreis,  ^'(^r  der  so  zusammengesetzten  Scheibe  mögen  noch  einige 
schwarze  Fäden  gespannt  sein.  Während  nun  die  S<heibe  gedreht 
wird,  kann  man  das  (Vntium  ^anz  scharf  fixiren  ,  indem  sich  jede 
Hlickschwankung  sofort  dnrcli  die  hellen  Nachbildründcr  des  (Vn- 
frnms  und  der  schwarzen  Fäden  veiräth.  Si(>ht  man  dann  nach 
eiiu'm  weissen  linirten  Schirme,  so  erscheint  auf  demselben  das 
dunkle  Nachbild  der  Scheibe  in  drei  theils  schrumpfende,  theils 
schwellende  Ringe  getheilt,  und  in  diesem  Nachbilde  ganz  fest  und 
ruhig  die  hellen  .Nachbilder  des  Centrums  und  der  Fäden.  Hiebei 
ist  zu  Ijemerken  ,  dass  die  scheinbare  Üewegung  im  Nachbilde  im- 
mer nur  schwächere  IMnktchen  und  {''leckchen  (Mgreift  ,  nie  aber 
deutli<h  gesehene  Funkte  und  liinien.  Diese  optischen  \\  v - 
w  egu  n  gsn  aehbi  Id  e  r  sind  aN(»  ebt-n  so  locale  l^rschei- 
nungen  der  Netzhaut  als  <lie  l,i(  ht-  u  n  tl  I'' a  r  l»e  n  n  a  c  h - 
bilder    und     treten     wie    diese    1)  e  i   rnhiner    1'"  i  \  a  t  i  o  n  auf. 


l  i'her    dif    Nacht'ildt  r    von     lU'izx  ( riiii(liruiij;i'ii.      Sit/.^stur.    d.    \N'inur 
.Vkad      Ud.  f,!. 
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Ich  bin  auf  dieses  Phänomen,  >velches  sich  als  das  Xachhild  lincr 
Reizveränderung  auffassen  lässt,  hier  eingegangen,  weil  IMateau 
(hisselbe  als  einen  Fall  seines  allgemeinen  («esct/es  ansieht  und  in 
einem  Schreiben  an  mich  am-h  die  Ansicht  ausgcsprcjcheii  i)ut,  dass 
die  von  mir  bei  passiven  Bewegungen  beobachteten  Empfindungen 
ebenfalls  unter  sein  Gesetz  fallen.  Wir  werden  sehn,  dass  Letz- 
teres nicht  zutrifft. 

5. 

Es  ist  nicht  uninteressant  zu  bemerken,  dass  noch  eine  andere 
Reiz  Veränderung  ebenfalls  ein  Nachbild  gibt.  Hei  seinen  zahl- 
reiclien  Versuchen  fand  nämlich  Dr,  Dvorak"  nocli  ein  Nachbild 
der  Lichtintensitätsänderung.  Für  alle  übrigen  Veränderungen,  bei 
welchen  Nachbilder  -vermuthet  wurden ,  war  das  ^'ersuchsresultat 
negativ.  Lässt  man  die  Lichtintensität  in  einem  Zimmer  von  einem 
gewissen  Werth  /  ziemlich  schnell  auf  einen  andern  i-\-  ,\i  wachsen, 
dann  plötzlich  auf  i  fallen  und  wieder  auf  ^  -f-  /\i  steigen,  und  lässt 
dann  nacli  oftmaliger  Wiederholung  des  Processes  die  Liclitintensität 
plötzlich  constant,  so  scheint  dieselbe  deutlich  fort  und  fort  kleiner 
zu  werden.     Die  Umkehrung  des  Versuches  ist  selbstverständlich. 

Das  Expeiiment  lässt  sich  einfach  so  ausführen  :  Das  Fenster- 
ladenloch eines  verdunkelten  Zinnners  wird  mit  einem  hutformigen, 
in  das  Zinmier  ragenden  Aufsatz  verschlossen,  welcher  am  Deckel 
eine  mit  mattem  Glas  bedeckte  Spalte  trägt.  Die  Spalte  steht  ra- 
dial zu  einer  vor  derselben  drehbaren  undurchsichtigen  Scheibe, 
deren  Umfang  durch  einen  Spiralgang  gebildet  wird.  Nun  setzt 
man  noch  eine  matte  Glastafel  vor,  die  je  nach  der  Stelle  der  Spi- 
rale stärker  oder  schwächer  diffus  beleuchtet  wird  und  die  man 
beobachtet.  Es  ist  klar,  dass  je  nach  dem  Drehungssinn  der  Scheibe 
die  Spalte  immer  allmälig  geöffnet  und  plötzlich  geschlossen  oder 
allmälig  geschlossen  und  plötzlich  geöffnet  wird.  Im  ersten  Falle 
scheint  sich  die  (ilastafel,  wenn  man  mit  der  Drehung  aufhört,  fort 
und  fort  zu   verdunkeln,   im  zweiten   fort  und  fort  zu  erhellen. 

Die  Zahl  der  Umdreluuigen  war  2  bis  :i  in  der  Secunde,  die 
Versuchszeit  im  Durchschnitt  1  Minute;  die  Spalte  war  l..'j  Zoll  lang, 

*;  a.  a.   ü. 
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2  Linien   l)r«nt ;    der   Durchnicssor  der  Sclicibc   war  1  Fuss,   die  Ganj^- 
holic  der  Spiridt'    !..">   /oll. 

Ik'obaclitrt  man  Avälircnd  dvs  ^  rrMiclu's  da>  Zerstreuiiiigshild 
rines  nalii'  an  das  Au^e  gebrachten  f^län/enden  .StecknadclknoptVs, 
so  sieht  man  da>si-ll»('  cntspicclicud  den  \ Crändcninijcii  der  l'iipil- 
b'nwcite  bei  jeder  ])lötzli(hen  Krbelluni;  seliwaeb  /nsamnu-nzneken, 
bei  jeder  ])lötzli(lieii  \  erdunklung  sich  sclnvach  ver<^rössern.  Nach 
lieendigun«;  iler  Dreliun;^  kann  man  nichts  mehr  am  Zerstreuungs- 
bilde bemerken. 

Um  den  EinHuss  der  l*u])illen\veite  bei  der  Krscheinnng  mög- 
lichst zu  eliminircn  und  zii-  untersuchen,  ob  gleichzeitige  Erhellung 
und  N^'rdunklung  in  verschiedenen  Thcilen  des  Gesichtsfeldes  als 
Nacherscheinung  eintreten  könne,  wurde  der  Versucli  Iblgender- 
maassen  angestellt: 

Der  ITutdeckel  erhält  z-wei  .Spalten, 
welche  in  demselben  Radius  einer  grossen 
vor  denselben  drehbaren  Glasscheibe  (Fig. 
|(i  liegen.  Die  .Scheibe  ist  selnvarz  be- 
malt und  nur  zwei  ringförmige  Räume  an 
derselben  sind  durchsichtig  gelassen.  Diese 
sind  nach  aussen  durch  einen  Kreis,  nach 
innen  durch  einen  .Spiralgang  begrenzt. 
Die  Spiralen  laufen  bei  beiden  Ringen  ent- 
gegengesetzt. Wird  nun  bei  der  Drehung 
die  eine  Spalte  allmiilig  geschlossen,  so  wird  die  andere  ebenso  all- 
mälig  geöffnet. 


Fi«,  lu. 


Die  Fig.  I  1  gibt  die  An- 
ordnung des  ^"ersuches.  Der 
Hut  ist  durch  //,  die  Sj)al- 
ten  mit  matten  Gläsern  durch 
.Vi',  die  Scheibe  durch  .ly-y 
angedeutet.  Das  Eicht  der 
beiden  .Spalten  wird  durch 
die  undurchsichtige  Zwi- 
schenwand /Tgesondert  und 
auf  die  beiden  Ilülften  einer 
matten    'l'afel     (/ ,/    \ertbeilt. 
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welche  vom  Heobachter  li  hetraclitct  wird.  Hier  sit'ht  luaii  wäh- 
rend der  Drehuiiu,-  iimiicr  die  eine  Hälfte  sich  erliellcn  ,  die  andere 
sich  verdunkeln.  Hält  man  die  »Scheibe  plötzlicli  an,  so  tritt  sofort 
augenfällig-  das  Umgekehrte  ein;  die  Hälfte,  welche  sich  zuvor  er- 
hellte, verdunkelt  sich,  die  andere  erhellt  sich  y.usehends.  Also 
auch  diese  Erhellungs-  und  Verdunkelungsnachhi  Ider , 
wie  man  sie  passend  nennen  könnte,  sind  locale  Netz - 
hauterscli  einungen  und  können  iiicht  von  rupillen- 
änderungeu  allein  herrühren. 

Wenn  man  bei  diesem  Versuch  wieder  das  Zerstreiiungsl)il(l  zu 
Rathe  zieht,  so  findet  man,  dass  bei  jedesmaliger  Oeffnung  der 
Spalte  die  Tupillc  etwas  zusammenzuckt.  Obgleicli  nun  die  Spi- 
ralen so  gewählt  sind,  dass  die  Intensität  des  Gesammtlichtes,  wel- 
ches durch  beide  Spalten  eindringt,  constant  bleibt,  so  scheint  doch 
jede  neue  Lichtvertheilung  als  Reiz  auf  die  Iris  zu  wirken.  Das 
Erhellungs-  und  ^'erdunklung•snachbild  scliien  bei  A'crsucher.  mit 
einer  Spalte  etwas  stärker  aufzutreten,  als  bei  zwei  Si)altcn.  I'.> 
muss  demnach  dahin  gestellt  bleiben,  ob  und  welchen  Antlieil  Acn- 
derungen  der  l^upillenweite  bei  der  Erscheinung  haben. 

(i. 

In  den  beiden  letzten  von  IM  at  c  au  undDvoiak  untcrsucliten 
Fällen  lässt  sich  nun  das  Nachbild  in  der  That  als  negativer  Ge- 
gensatz der  anfänglichen  Erregung  bezeichnen.  Aber  oscillatorisch 
ist  der  Verlauf  der  Folgezustände  nicht.  Schon  früher  habe  ich  eine 
Hypothese  ausgesprochen,  welche  zu  verlassen  mir  bisher  unnöthig 
erschienen  ist.  Nach  dieser  Hypothese  hat  mau  bei  einem  Emplin- 
dungsvorgang  so  viele  verschiedene  physikalische  Processe  an- 
zunehmen, als  man  Emphndungsqualitäten  psychologisch  in  dem- 
selben zu  unterscheiden  vermag  '  .  Für  ähnliche  Empfindungen 
wird  man  ähnliche  Processe,  für  unähnliche  Empfindungen  unähn- 
liche Processe  annehmen  müssen. 

Dem  entsprechend  Averden  wir  daran  denken  müssen,  dass  mit 
tler    Bewegung   eines   Netzhautbildes    ein   besonderer   Proccss    erregt 


*)  Mach,   über  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheihing:  des  Lichlreiaes  auf 
die  Netzhaut.     Sitzgsljer.  d.   Wiener  Akademie.     Bd.  'yl. 
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wird,  der  bei  der  Hulic  iiirlit  vnriiauden  ist,  und  dass  bei  entgegen- 
«»[(•set/.tcn  Mewcfrungen  ^aiiz  äluiliche  Pmeesse  in  iihnliclien  Orj^anen 
errej»t  werden,  welche  sicli  abi-r  ^fe<»;enveitijjf  in  df-r  Art  aiisschliessen, 
dass  mit  dem  Kintictcii  des  einen  der  andric  crlüsclien  niuss ,  und 
mit  der  Ersehüpiung  des  einen  der  andere  eintritt.  Ks  i>t  dies  keine 
'I'lieorie ,  sondern  ein  plivsikaliselier  Ansdruek  des  jisyelndfif^iseli 
l»e(d)aehteten.  (iaii/  Analoires  lässt  sieh  über  das  NachbibI  der 
läclitintensitätsiiiidernnii'  sayen. 


Indem  \\\r  es  zuniiclist  ganz  in  l'^rage  lassen,  (ib  es  besondere 
Orj^^ane  (k'r  |{ewe<>ungseni])tindinig"  gibt  und  wo  dieselben  /u  suchen 
seien,  köniuMi  wir,  die  liewegungsempfindnngen  selbst  mit  andern 
Kmptindiuigsgebieten  vergleiehend ,  leicht  folgende  Punkte  hervor- 
lieben.  Hewcgungsemptindungen  werden  durcli  IJeschleunigungs- 
differen/en  gewisser  Körpertheile  erregt.  Die  Beschleunigung 
wirkt  also,  sofern  sie  Nervenarbeit  auslösen  kann,  als 
Reiz  für  die  l>  ewegungsem  pfi  n  düngen.  Wie  aus  mehreren 
vorlier  angefilluten  Versuchen  hervorgeht,  dauert  die  lU'wegungs- 
em  pfi  u  düng  noch  fort,  wenn  di  e  Jiesch  1  e  u  n  igung  schon 
verschwunden  ist.  hY'rner  lehren  die  Versuche,  dass  bei  fort- 
dauernder Beschleunigung  (also  fortdauenulem  Reize)  Er- 
schöpfung der  He  wegung.se  m  pfindung  eintritt.  Das  1*1  a- 
teau'sche  Gesetz  gilt  also  hier  nicht.  Heim  Erlöschen  des 
Reizes  zeigt  sich  keine  negative  1 M  i  a  s  e  der  H  e  w  e  g  u  n  g  s  - 
e  ui  p  n  n  (I  II  n  g.  Mit  dein  Aufhören  der  Heschlcunigung  verschwindet 
allmälig  die  Hewegungsemi)Hndung,  ohne  in  das  Gegentheil  umzu- 
schlagen. Vielmehr  ist  zur  Erzeugung  der  «'ntgegengesetzten  He- 
\vegungsemj)findung  auch  die  entgegengesetzte  Heschleunigung  nöthig. 
Entgegengesetzte  IJe  x  li  1  e  n  n  i  gu  n  ge  n  em-gen  demnach 
e  i  n  a  n  d  e  r  ga  n  z  ;i  h  n  1  i  c  h  e  E  in  p  f  i  n  d  n  n  gs  p  r  o  c  es  s  e  ,  die  also 
aui  h  durch  ähnliche  ()rganc  vermittelt  sind.  Diese 
l'rocesse  stelin  aber  in  einem  derarligeii  (iegensatz, 
dass  lieide  gleichzeilig  eintrelend  einander  aufhellen 
k  ö  n  n  e  n  ,  w  i  e  d  e  r  \  e  i  s  n  <•  h  !'«.  S.  Jd  1  c  lir  I  E>  ist  dies  k  a  n  m 
ander-,    d  <•  n  k  ha  r   als   d  a  d  n  r  c  li  .    dass   e  ^    \  c  i  ^  <•  ||  i  c  d  c  n  e   i-  i  n  - 
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ander  sehr  ähnliche  aber  entgegenwirkende  Organe 
sind,  welche  durch  cii  tgegcnge.set/tc  Hesch  1  eii  n  ig  ii  n - 
gen    gereizt  werden. 


Weitere  riitersiicliiiii<r  der  Krsclieiiiiiiiifeii. 

1. 

In  dorn  yorhergehenden  wurde  ganz  vorläufig  das  Ohrhihvrinth 
als  w^ahrscheinliches  Haupt-Organ  der  Jiewegungsempfindungen  be- 
zeichnet. Hier  sollen  nun  die  verschiedenen  möglichen  (iucUen  der 
Hewegungsempfindungen  noch  einmal  untersucht  und  kritisch  durch- 
gemustert werden.  Wie  wir  schon  bemerkt  haben,  kann  die  Rela- 
tivbeschleuniguug  je  zweier  Körpcrtlieile  gegeneinander  Anlass  zu 
Empfindungen  geben,  welclie  als  Merkmale  der  Üewegung  benutzt 
werden  könnten.  "Wir  wcdlen  also  untersuchen,  ob  die  Empfindungen, 
durch  welche  wir  über  die  Bewegungen  unseres  Körpers  Aufsclduss 
erhalten,  herrühren 

a)  von  dem  Hindegewebe  und  den  Knochen, 

b)  von  der  Haut, 

c)  von  den  Muskeln, 

d)  vom  IJlute, 

e)  von  den  Augen, 

f)  vom  Hirn  oder  endlich 

g)  von  einem  eigenen  Organe  im  Kopfe. 

2. 

Betrachten  wir  zunächst  die  erste  Möglichkeit.  \\'cnn  das 
Bindegewebe  und  die  Knochen  sensible  Nervenfasern  enthalten,  so 
können  llelativbeschleunigungen  der  Theile  dieser  Gewebe  gegenein- 
ander immer  Anlass  zu  localen  Druckempfindungen  geben.  Man 
sieht  aber  leicht,  dass  diese  Empfindungen  in  Bezug  auf  ihre  \vr- 
werthbarkeit  als  Merkmale  der  Locomotion  selir  zweifelhafter  Natur 
sein  müssen.  Betrachten  wir  zwei  s(dche  Körpertheile  A  und  B. 
Erhält  A  durch  eine  äussere  Kraft  eine  Beschleunigung  gegen  B  hin, 
so  entsteht  durch  den  Druck  und  Oegendruck  von  A  und  />'  eine 
Empfindung  Jb'.     Dieselbe  Empfindung  tritt  aber  audi   auf,    wenn    li 

JIin;h,  Hewt>|,'ungsi'in)itiiiiluii(;i'ii.  >J 


gegen  A  beschleunigt  ist,  ^\^>ho\  also  «1<m  Sinn  der  Locomotion  ge- 
rade entgegengesetzt  sein  wird.  Eine  andere  Empfindung  /•'  kann 
auftreten,  weini  A  von  B  weg  beschleunigt  wird,  also  /uj,'  und 
Cü'genzug  zwischen  A  und  B  entstellt,  der  aber  wieder  dersell)e  ist 
bei  der  Beschleunigung  des  B  von  A  weg,  also  wieder  beim  ent- 
gegengesetzten Sinn  der  Locomotion.  Mit  einem  Wort,  liindegewebe 
und  Knochen  können  möglicher  Weise  die  bei  Locomotionen  auf- 
tretenden Zerrungen  und  Pressungen  empfinden,  wehhe  Zerrungen 
und  Pressungen  aber  keinen  Aufschluss  über  den  Sinn  «ier  neschleu- 
uigung  und  der  Locomotion  geben.  Da  wir  nun,  wie  der  Ver- 
such lehrt,  den  Sinn  der  Beschleunigung  u  n  z  w  e  i  f  e  1  li  a  f  t 
empfinden,  so  ist  die  Hypothese  unhaltbar,  dass  die 
betreffenden  liew  egungsemp  fin  düngen  durcli  die  sen- 
siblen Nerven  des  Bindegewebes  und  der  Knochen  ge- 
1  i  efer  t  werden. 

3. 

Alle  passiven  Bewegungen,  die  unser  Körper  erhält,  rühren  von 
Beschleunigungen  lier,  welche  zuniidist  die  Jlaut  ergreifen,  und  auch 
bei  den  activen  Bewegungen  ist  ein  Stützen  und  Stemmen  des  Kör- 
pers auf  mit  empfindlicher  Haut  versehene  Oberfiächentheile  unver- 
ineidlicli.  Der  (Jedanke  liegt  also  nahe,  dass  dii'  Bewegungsem- 
ptindungen  Hauteinpfindungen  >eien.  Wenn  auch  wohl  niemand, 
welcher  die  hier  beschriebenen  Versuclu'  ausfülnt,  unter  dem  Ein- 
druck derselben  (U'ii  llautempfindungen  die  grösste  Wichtigkeit  zu- 
>chreil)en  wird,  so  muss  man  doch  zugeben,  dass  sie  bei  den  Ex- 
pi-rimeiitcn  iiiclit  v(dlstiindig  eliminirt  werden  können.  Wir  können 
aher  <lie  1  l;iiitcinpfindungeu  >ehr  gewaltig  modificiren,  ohne  eine 
Täuschung  über  die  Art  der  passiven  Körperbew«^<»^ung  herbeizu- 
fülnen ,  und  es  wird  liiedurch  selir  unwahrscheinlich .  dass  sie  als 
Bewegungsempfindungeu   eine  wichtige   Rolle  spielen. 

\' ersuch  I.  Wir  nehmen  eine  winkelig  geknickte  Kiste 
Kig.  12;,  au  welcher  der 'i'heil  /y /'<  sehr  fla(  h  ist  und  die  nur  hei 
ab  cd  offen  ist.  In  diese  OcHnung  setzen  wir  einen  gutpassenden 
kistenförmigeu  Stempel  S.  Beim  raschen  Ileraus/.iehn  dieses  Stem- 
peK  tritt  in  der  Kiste  eine  hedeiitende  i.iirtverdünnun^^  und  eine  be- 
(h-wlcudr'    \  cniiindiiiin;;    des    LiiCldnii  kc>>    ein.       Wir    ltei;ies>en    nun 
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Fig.  12. 


die  Fläche  fg  hi  mit  Gyps  und  treten  mit  den  blossen  Fusssohlen  dar- 
auf.     Ist  der  Abdruck  erhärtet,    so 
wird    die    von   den   Fusssohlen   be- 
rührte    Fläche     durchbrochen,      so 
zwar,    dass  wenn   man    sich   wieder 
auf  die   Kiste    stellt,    die   Fusssoh- 
len selbst    einen  Theil   der  Kisten- 
wand   bilden    und    den   Innenraum 
der  Kiste  luftdicht  abschliessen  hel- 
fen.     Alsdann   wird  der  gan/.e  Ap- 
parat am  Boden  festgeschraubt  und 
der     Stempel     kräftig     aufgezogen. 
Die  Fusssohlen   haben  für  gewöhn- 
lich   bloss   die    ganze    Last  des  Körpers  zu  tragen,    beim  Aufziehen 
des    Stempels    aber    noch    das  Uebergewicht    des    äussern  Luftdrucks 
gegen   den   auf  die  SohlenHäche   entfallenden  Luftdruck   im   Innern 
der   Kiste.      IVIan    fühlt   auch    sofort    ein    mächtiges   Andrücken    der 
Fusssohlen  und  es  hat   den  Anschein,  als  ob   der  Boden   sich  unter 
den  Füssen   etwas  heben  würde.      Die  Empfindung,  dass  der   ganze 
Körper    steigt,    auf    die    es    eben    ankäme,     hat    man    aber    nicht. 
Macht  man  bloss  unter  der   einen  Sohle   eine  Oeffnung,    so   scheint 
sich  der  Boden  mehr  unter  dieser  zu  heben. 

Der  Luftdruck  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Körpers  ändert 
sich  nicht,  Aviid  auch  nicht  empfunden.  Was  man  bei  dem  Versuch 
empfindet,  ist  bloss  ein  Ueberdruck  auf  die  Fusssohlen.  Dieser 
raüsste  uns  ein  Steigen  iinseres  Körpers  vorspiegeln,  wenn  die  llaut- 
empfindungen  identisch  mit  deu  Bewegungsempfindungen  wären. 

Versuch  2.  Wenn  wir  horizontal  in  einer  Kiste  auf  dem 
Rücken  liegen,  welche  von  oben  gesehn  sich  im  Sinne  dos  Uhrzei- 
gers zu  drehen  beginnt,  so  fühlen  Avir  den  beschleunigenden  Druck 
der  Kistenwände  au  dem  rechten  Arm  und  der  rechten  Schulter  und 
an  der  linken  Wade.  Dieser  Druck  wird  viel  stärker,  wenn  der  Boden 
der  Kiste,  auf  Avelchem  wir  liegen,  für  sich  beweglich  ist.  Der  Druck 
kehrt  sich  um,  wenn  wir  im  Gegentlieil  die  Seitenwände  der  Kiste 
für  sich  beweglich  machen  und  mit  Steinen  beschweren.  Wir  em- 
pfinden dann  den  Druck  bei  der  beginnenden  Uhrzeigerbewegung  an 
der  linken   Schulter  und  am   rechten   Bein.     Trotz  dieser  gewaltij'en 
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Modificatidiieii  der  llaiitcinpfiiulung  sind  wir,  in  der  Kiste  einge- 
schliisscn,  dt  ich  nie  im  /weifcl  über  den  Dichuiif^ssinn  und  soiidfiii 
dif  Haut-  und  1U'\\  r<i,unj;sciuj)Hn(lun«^en  sein-  wnld  von  (.'iiumdcr, 
wenn  sie  in  \\  idi'ispiiuli  «^eiatlicn.  Wir  koiuintii  auf  dici^es  und 
iihnliclu'  Kxperinu'nte  noch  hei  Intersuchunj;  der  Muskehiupfin- 
duni^en   /.uriick. 

Nennen  wir  ein  KhMuent  (h'r  IlautoberHäehe  dj\  die  auf  die 
l'liicheneinheit  nacli  (h-r  Richtunfi^  ./•  ANirkende  Kraft  A  und  dt  das 
Zeitelenieut,  so  niuss,  damit  unserem  Körper  in  verschiedenen  Fällen 
nach  der  Kiehtung-  x  dieselbe  HeAvegunysgrösse  ertheilt  werde,  das 
Integral  fJ'Xdf.dt  in  allen  diesen  Füllen  denselben  Werth  haben. 
Nun  ist  es  allerdings  richtig,  dass  wir  die  \'ertheilung  der  Druck- 
kräfte auf  die  Haut  beliebig  abzuändern  und  zu  nioditiciren,  dass  wir 
aber  den  Werth  dieses  Integrales  nicht  zu  ändern  vermögen,  ohne  auch 
wirklich  die  Jiewegungsgrösse  unseres  Körpers  abzuändern.  ^hm 
könnte  also  auf  den  Einfall  kommen,  dass  Mir  durch  irgend  einen 
unbewussten  Schluss  den  Werth  dieses  Integrals  erfahren  und  als 
Kennzeichen  der  liewegung  benützen.  Aber  auch  die  Liebhaber  der 
unbewussten  {Schlüsse  werden  in  dieser  Auffassung  iSchwierigkeiten 
HndeJi. 

Es  werden  beträchtliche  X'eränderungen  in  der  Ilautempfindung 
eintreten  können ,  ohne  dass  sich  der  Werth  des  Integrals  ändert. 
Ferner  bringt  ni(-ht  jede  Veränderung  der  Kräfte  eine  entsj)rechendc 
zu  ihr  in  einfacher  Heziehung  stehende  Aenderung  tler  Empfin- 
»lungen  hervor.  Man  müsste,  damit  der  Werth  des  obigen  Integrals 
auch  empfunden  werde,  annehmen,  dass  die  Druckkräfte  A'  dieselbe 
Empfindung  auslösen,  ob  sie  nornnil  oder  tangential  auf  die  llaut- 
elemente  wirken.  Die  Elemente  des  Integrals  und  die  entsprechenden 
Elemente  der  Empfindung   gehen    durcliaus  nicht   parallel. 

Hei  dem  obigen  Luftdruckversuch  ändert  sich  der  NN'erth  des 
Integrals  nicht.  Der  Körper  bleibt  ja  nach  wie  vor  in  Ruhe.  Die 
]iautem])lindung  Jiat  aber  eine  wesentliche  Aendeiung  erfahren, 
welche  zu  (h'r  erwähnten  Tänschiing  Anlass  gibt,  djine  jedocli  eine 
i>e\\egung   des  Körpers   vorzuspiegeln. 

Dasselbe,  was  hier  für  die  Fortschrittskräfte  gilt,  kann  man  hei 
dem  Drchxcrsuch  in  (h-r  Kiste  von  (h'U  Drclnnigsnioinenten  sagen. 
l>ic    Summe    der    iiui    die    lliiut    apphcirtcn     Di  (■huii;,^sni(imcute    niuss 
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natürlich  boi  gleicher  Winkclhcschlcuiiigiiiig  des  Kör^iers  iinnicr  die- 
selbe bleiben.  Die  Jlaufeniptiiiduiigeii  können  dabei  sehr  mannig- 
faltig variiren,  ohne  die  Hewegnngsvor.stellnng  zu  alteriren.  Da  wir 
nun  von  den  Druckkräften  nur  durch  die  erregten  Empfindungen 
Kenntniss  haben,  ein  einfacher  Zusainiucnliang  /wischen  den  Kräften 
und  Empfindungen  aber  nicht  angegeben  werden  kann,  so  wird 
man  die  A  nnahme,  dass  die  Haut  die  maa  s  sgebenden  He- 
wegungsempfi  ndungen  liefert,  sehr  unwahrscheinlich 
finden. 

4. 

Dass  es  ein  besonderes  Muskelgefühl  gibt,  ist  behauptet  und 
auch  bestritten  worden.  Geläugnet  kann  nicht  werden,  dass  man 
Schmerz  und  Ermüdung  der  Muskel,  so  wie  den  CJrad  der  Anstren- 
gung derselben  empfindet,  und  dass  daher  sensible  Elemente  in  den 
Muskeln  wahrscheinlich  sind.  Wir  können  uns  hier  mit  der  That- 
sache  der  Empfindung  der  Muskelanstrengnng  begnügen,  und  es  ist 
uns  gleichgültig,  ob  die  Quelle  dieser  Empfindung  in  den  Muskeln 
selbst  oder  in  den  Centralorganen  oder  gar  in  der  Haut  liegt.  Letz- 
teres wird  unwahrscheinlich  durch  den  Umstand,  dass  bei  Enthäutung 
der  Extremitäten  das  Muskelgefühl  nicht  verloren  zu  gehen  scheint. 
Wir  nehmen  also  das  ^Nluskclgefühl  als  etwas  Gegebenes,  Heobacht- 
bares,  ohne  uns  um  die  Erklärung  desselben  zu  kümmern. 

Man  kann  nun  daran  denken,  dass  dieses  Muskelgefühl  die 
Kenntniss  der  activen  und  passiven  Bewegungen  vermittelt.  Wird 
der  Rumpf  in  active  oder  passive  Bewegung  gesetzt,  so  kann  man 
sich  vorstellen ,  dass  die  gegen  den  Ixumpf  beweglichen  Theile  zu- 
rückbleiben würden,  wenn  die  relative  Lage  der  Körpertheile  nicht 
durch  die  Muskeln  erhalten  würde.  Iliezu  wird  aber  die  Muskel- 
anstrengung m[(p' — ^p  beziehungsweise  T  (f' — <f  nöthig  sein,  und 
diese  wird  man  empfinden.  Führt  man  wührcnd  der  passiven  Be- 
wegung noch  eine  active  aus ,  so  gehört  hiezu  nach  den  früheren 
Bemerkungen  die  Anstrengung  wi^'-f-'//' — (f)  beziehungsweise 
2\i(J-\- tp' — rp)].  Die  Empfindung  derselben  kann  nicht  nur  die  pas- 
sive Bewegung  bemerklich  maihen,  sondern  auch  weil  sie  eine  un- 
gewohnte ist,  Ursache  werden,  dass  andere  als  die  beabsichtigten 
Bewegungen  ausgeführt  werden.   Burkync  führt  an.  rlass  die  Schrift- 
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züge  beim  S(  hicibcn  auf  der  Schcilic  do  Hingelspiels  sich  ändern. 
T<li  liabr  l)fi  SU  kleinen  l?ewcgungsexcnrsi()nen  nichts  Derartiges 
wahiiiehnien  können.  ^^'(thl  aber  ist  der  Cnntrast  /wischen  der 
beab>iclitigten  und  der  ausgefiihrten  Bewegung  auffallend  bei  aus- 
giebigeren Hewegungen,  die  man  während  der  passiven  Rotation 
versucht. 

Es  ist  aber  kaum  anzunehmen,  dass  die  gegen  den  itnmpf  be- 
Aveglichcn  Tlieile  durch  eine  ])es(tndere  Muskelanstrengung,  durch 
eine  besondere  Innervatimi  erhalten  worden.  Hei  langsameren  Be- 
wegungen genügt  die  blosse  Steifigkeit  und  Spannung  der  Muskel 
mit  Hilfe  der  Koibung,  um  diese  Lage  zu  erhalten.  Bei  rascheren 
Störungen  zeigt  der  Muskelapparat  eine  Art  Elasticität ,  die  man 
sich  durch  ein  einfaclies  Experiment  zur  Anscliaiumg  bringen  kann. 
Schlägt  man  gegen  den  ausgestreckten  Finger  einer  lUind  mit  der 
andern  Hand ,  so  weicht  der  Finger  sich  biegend  dem  Schlage  und 
nimmt  wie  eine  Feder  seine  ursprüngliche  gestreckte  Lage  wieder 
ein.  So  dürfte  sich  überhaupt  der  ]\[uskela})parat  verhalten.  Es 
sind  also  hier  keine  besondern  Innervationen  nöthig,  um  die  Lage 
zu  erhalten  oder  herzustellen.  Demnach  werden  auch  keine  beson- 
dern Empfindungen  auftreten.  Liegt  man  horizontal  auf  einer  Scheibe, 
welche  hini eichend  plötzlich  in  Rotation  versetzt  wird,  so  kommen 
die  Körpertheile  in  der  That  aus  ihrer  Lage.  Die  Muskel  haben 
dieselbe  nicht  erhalten. 

Rühren  IJewegungsempfindungen  von  Muskelanstrengungen  her, 
so  müssen  diese  Hewegungsempfinduiigen  sehr  verschieden  sein,  je 
nachdem  man  eine  passive  Bewegung  in  mehr  oder  weniger  unter- 
stützter Lage  ausführt.  Dies  kann  ich  nicht  beobachten.  AVir  wollen 
nun  dennoch  mehrere  Versuche  über  die  Muskelempfindungen  aus- 
führen. 

Versufh  1.  IJeim  Ausgiessen  von  Quecksilber  aus  einem  Ge- 
fäss  hat  man  die  Empfindung  der  gewaltsanu'u  Hebung  derjenigen 
Hand,  >\elche  das(iefass  hält  .Man  kann  auch  beim  aufnu'rksamen 
Zusehen  wahnieluiien ,  da^s  sich  die  Hand  wirklich  etwas  h(>l)t. 
Man  enijifindet  <iie  \  erminderung  der  .Muskelanslrengung ,  welche 
zur  Erhaltung  des  (iefiisses  nötiiig  ist  ,  und  indem  man  dieselbe 
nicht  ebenso  rasch  zu  vermindern  vermag,  als  es  eben  zur  Erhaltung 
des   ( M'fässes  erfordert    wird,    hebt    -«icli   die   llaml   etwas.     .lede   solche 


Verminclerung  eines  Widerstandes  gegen  einen  Musk(d  scheint  von 
dem  activen  Muskel  als  ein  Weichen  des  Widerstandes  und  ein 
Fortbewegen  in  der  dem  Widerstände  entgegengesetzten  Richtung 
empfunden  zu  werden. 

Versuch  2.  Ich  habe  mir  zwei  Hlechgefässe  (Fig.  lli),  jedes 
für  etwa  vier  Kilogramm  Wasser,  mit  bequemen 
Handhaben  anfertigen  lassen.  Dieselben  liaben  am 
Boden  ein  Ansatzrohr,  über  welches  ein  kurzes 
Kautschukrohr  von  15"""  Durchmesser  im  Lichten 
gezogen  und  durch  einen  Quetschhahn  verschlossen 
wird.  Mit  diesem  einfachen  Ap})arat  wurde  zunächst 
folgender  Versuch  angestellt.  Man  fasst  mit  jeder 
Hand  ein  Gefäss.  Auf  Commando  werden  beide 
Quetschhähne  gleiclizeitig  geöffnet,  und  das  Wasser 
fliesst  in  untergestellte  l^ehälter  ab.  Man  verspürt 
hiebei  namentlich  gegen  das  Ende  des  Versuches, 
weil  da  in  der  Zeiteinheit  der  grösste  liruchtheil  des 
noch  vorhandenen  Gewichtes  abfliesst,  eine  deutliche 
Erhebung  der  Arme. 

Versuch  3.     Auf  den  Kopf   wird   eine  innen 
gepolsterte  Holzkappe  gesetzt,    jedoch  so  fest,    dass  p._^   . 

man  den  Kopf  nothwendig  mit  drehen  muss,  wenn 
man  die  Kappe  dreht.  In  der  Nähe  des  rechten  und  linken  Ohres 
befindet  sich  an  der  Kappe  ein  Haken.  Am  rechten  Haken  greift 
eine  Schnur  ein,  welche  horizontal  nach  vorne  über  eine  Rolle  gellt 
und  an  der  eines  der  beschriebenen  Gefässe  hängt.  Eine  zweite 
Schnur  geht  vom  linken  Haken .  horizontal  nach  hinten  über  eine 
zweite  Rolle  und  trägt  das  zweite  Gefäss.  Heide  Getasse  zusannuen 
ertheilen  dem  Kopfe  ehi  übrigens  beliebig  variables  Drehungsmoment, 
welches  durch  die  Muskel  im  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Lässt 
man  nun  das  Wasser  aus  den  Gefässeu  abfliessen,  so  fühlt  man  eine 
Drehung  des  Kopfes  entgegen  demjenigen  Sinne,  in  welch(>m  er 
durch  die  Gewichte  gedreht  würde.  Hemerkenswerth  ist,  (Ul-ns  alh- 
diese  Drehungen  sehr  stark  empfunden,  aber  nur  unmerklicii  au>- 
geführt  werden. 

Versuch    l.     Man  befestigt   (pier    über  den  Rücken  an  beiden 
Schultern  eine  Holzleiste  und  lässt   in  der  eben  angegebenen   Weise 
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rechts  »las  eine  (JcfUss  nach  mhii,  links  das  andere  nach  liinteii 
/iehn.  Anch  liier  meint  man  >i(h  beim  Abtlicssen  des  Wassers  dem 
Widerstände  ent}j;<'ji^en   /.u   drehn. 

\'ersuch  fi.  An  dem  linken  linde  derselben  Leiste  hängt  das 
eine  Gefäss  direct  nnd  zieht  nach  nnten  ,  das  andere  befindet  sieh 
an  einer  Schnnr ,  welche  v(tn  dem  reeliten  Ende  der  Leiste  vertical 
nach  oben  über  eine  Rolle  abgeht.  Man  meint  beim  Abfliessen  des 
Wassers  nach  rechts  um/nsinken. 

Versuch  (i.  An  beiden  Enden  der  Leiste  rechts  und  links 
liängt  eines  der  Gefasse.  IJeim  Abfliessen  meint  man  sich  zu  strecken 
und  sich  aus  dem  Hoden  zu  erheben. 

Hei  keinem  der  sechs  Versxiche  trat  eine  Erscheinung  ein,  die 
sich  mit  den  fi  über  beschriebenen  eigenthünihchen  Raumvorstellungeu 
und   oi)tisclu'n  l'hänomenen  in  Vergleich  bringen  Hesse. 

In  den  beschriebenen  Versuchen  herrscht  nun  die  Eigenthiim- 
lichkeit  vor,  dass  mau  die  entstehenden  Empfindungen  nicht  auf 
eine  Hewegung  des  ganzen  Körpers,  sondern  auf"  eine  Aenderung 
der  relativen  Stellung  der  eben  afficirtcn  Theile  zu  einander  bezieht. 

Hei  den  Versuchen  2  und  G  fühlt  man  Erhebung  der  Arme, 
Streckung  des  Körpers,  Emporwachsen  aus  dem  Hoden.  Hiebei 
geht  nun  eigentlich  eine  Verminderung  des  Körpergewichtes  vor 
sich.  Eine  solche  ^"erminderung  des  Körj)ergewichtes  bedingt  a1)er 
nach  den  Heobachtungen  an  bewegten  Menschen  die  Empfindung 
des  Versinkens  des  Körpers. 

In  A'ersuch  '.i  greift  am  Kopf  ein  Drehungsmoment  an,  welclies 
denselben  von  oben  gesehn  verkehrt  wie  den  Uhrzeiger  zu  drehen 
strebt.  Diesem  Drehungsmoment  halten  die  Muskel  das  Gleich- 
gewi(dit.  Wird  das  Drehungsmoment  rasch  vermindert,  so  meint 
man,  der  Kojjf  werde  wie  der  L'hrzeiger  gedreht;  wird  es  rasch 
vermehrt,  so  emptindet  man  eine  Ko})fdrehung  dem  l"hrzeig(M-  ent- 
gegen. Gesetzt  nun,  der  Kumpf  wünle  eine  Winkelbeschleunigung 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  erhalten,  so  erhielte  der  Kojjf  gegen  den 
Kunii)f  '■''"'  "ingekehrle  relative  Winkellx'schleunigung.  Die  Mus- 
kel, welche  dieses  Streckungsmoment  zu  vernichten  streben,  den 
Kopf  in  seiner  Lai^c  zu  halten  suchen,  aber  auf  dieses  anwachsende 
I  )ichuiii;viii(iniriil  niciit  gefasst  sind,  würden  nach  den  oben  nüt- 
geihciltcii  N'eiMichcu   eine  K  (i  ]»  fd  r  e  li  u  n  i;  dem    riirzt'iger  eilt- 
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gegen  signulisireii.  Xiu-li  den  |{c(>})ii(  litiin-cii  uii  gi-diciitcii 
Menschen  empfindet  man  aber  eine  Drchuii^r  des  ganzen 
Körpers  im  Sinne  des  Uhrzeigers. 

Obgleich  also  die  in  meiner  Arbeit  von  1S()5  bcniit/tcn  (iruud- 
sätze  gewiss  richtig  sind,  so  scheint  die  Anwendung  derselben  auf 
die  Muskelgefühle  zur  Erklärung  der  Heweguiigsempfindungen  doch 
insofern  nicht  auszureichen,  als  wir  in  den  Muskelgefühlen  theils 
andere,  theils  auch  den  geforderten  widersprechen  de  IJewegungs- 
anzeigen  zu  sehen  gewohnt  sind.  Zur  sichern  Erkenntniss  der  Loco- 
motion  scheint  noch  ein  anderes  Mittel  gefordert.  Teleologisch  ist  dies 
auch  begreiflich.  Die  Muskelempfindungen  haben  zu  berichten  über 
den  Erfolg  mechanischer  Arbeiten,  auch  solcher,  welche  mit  der  Loco- 
motion  nichts  zu  schaffen  haben.  Dieser  Erfolg  ist  hauptsächlich  be- 
stimmt durch  die  Veränderungen  in  der  Kelativstellung  der  Körper- 
theile.  Er  hat  mit  der  Locomotion  nichts  zu  schaffen.  Es  scheint 
also  ein  eigenes  Organ  zur  Perception  der  Locomotion  nöthig. 

Noch  durch  ein  Beispiel  will  ich  erläutern,  wie  verschiedene 
Ergebnisse  man  erhält,  wenn  man  dieselben  mechanischen  Grund- 
sätze auf  verschiedene  Körpertheile  anwendet.  Der  Beobachter, 
welcher  im  Sinne  des  Uhrzeigers  ivon  oben  gesehn  rotirt,  ist  so  zu 
sagen  eine  Fes  sei' sehe  Schwungmaschine,  und  alle  Erscheinungen 
derselben  müssen  an  ihm  auftreten,  wenngleich  sie  an  verschie- 
denen Theilen  in  verschiedener  Weise  empfunden  werden.  Nickt 
er  bejahend  mit  dem  Kopfe,  so  wird  hiebei  dieser  ganze  Kopf  etwas 
verdreht,  und  zwar  von  hinten  gesehn  verkehrt  wie  der  Uhrzeiger. 
Gleichzeitig  wird  der  Kopf  etwas  nach  links  hinübergeworfen.  Beide 
Bewegungen  kann  man  durch  die  Muskel  merken.  Ausserdem  meint 
aber  der  Beobachter,  dass  sich  der  ganze  vor  ihm  behndHclie  Kaum 
sammt  ihm  selbst  im  Sinne  des  Uhrzeigers  dreht,  alsu  gerade  ent- 
gegengesetzt, als  er  seinen  Kopf  gedreht  fühlt. 

5. 
Man  kann  bei  einer  und  derselben  passi\cn  l'x-wcgun:;  die 
Hautempfindung  künstlich  variiren.  Das  gleiche  Expcrinu'nt  kann 
man  nun  mit  den  Muskelempfindungen  anstellen  ,  und  da  hiedureh 
Täuschungen  über  die  Art  der  Bewegung  nieht  entstehn ,  so  kann 
man  sich  durch  dieses  Mittel  von   der    unter^cordiu-ten   Rulle    über- 


ZL'Ugi'ii .     wc'lclic     die     Miisktl     bei     Erkfiiiitiiiss     der     LocuiiKttiuiicii 
spieliMi. 

^l^s^^(ll  1.  licj^Muncn  wir  auf  einem  Stulile  sitzend  eine  ])as- 
sivc  Drehung  im  Sinne  des  llirzeif^ers,  so  erhält  der  Kopf  und  der 
{)l)erkürj)er  eine  ent^i^egengesetzte  relative  Winkelbesehleunigung. 
Nehmen  wir  für  einen  Augenbliek  an,  dass  die  Muskel  die  relative 
Kühe  der  Körpertheile  gegeneinander  erhalten,  und  dass  die  betref- 
fenden MuskelgetVihle  uns  als  liewegungsempfindungen  der  Vhr- 
zeigerdrehung  zum  Iknvusstsein  kununen.  Die  Empfindung  der  Be- 
wegung muss  sich  dann  bedeutend  ändern  lassen ,  wenn  wir  jene 
Muskelgefiihle  künstlich  variiren.  Dies  kann  leicht  auf  folgende 
\\'eise  gesclu'hn.  In  dem  Kahmen  des  beschriebenen  Kotations- 
ap[)arates  bringen  wir  zwei  grosse  schwere  Scheiben  auf  verticalen 
Axen  leicht  drehbar  an.  Der  Ik'obachter  setzt  sich  in  den  Papier- 
kusten  auf  den  Stuhl,  und  zwei  Schnüre,  welche  um  jene  Scheiben 
gelegt  sind,  werden  an  dessen  Kopf  und  Schultern  befestigt,  so  dass 
diese  Körper  bei  jeder  lieschleunigung  des  Apparates  durch  die 
Scheiben,  welche  das  Flächenpiincip  zu  erfüllen  streben,  eine  Winkel- 
besclileunigung  erhalten.  Man  kann  die  Schnur  so  legen,  dass  die 
"^'inkelbcschleunigung  der  natürlichen ,    welche  die  Körpertheile  für 

sich  liaben,  gleich  otkn*  entgegen 
gerichtet  ist.  Für  den  Kopf  wol- 
len wir  diese  beiden  Anordnun- 
gen A  und  B  schematisch  dar- 
stellen ;  sie  sind  dieselben  für  die 
Schultern.  Die  Scheibe  ist  durch 
S ,  der  Kopf,  welcher  ehie  fest 
angezogene  Gurte  trägt,  an  der 
die  Sclniüre  angreifen,  ist  durch 
K,  und  eine  Rolle  liinter  di'in 
Kopf  des  Iteobaclifers  ist  durch 
/»*  angedeutet.  I5ei  der  Anord- 
nung .1  vcrhiilt  ^i(•h  drv  Kopf  des 
lieoltachters,  wie  wenn  sein  i'räg- 
heitsmomenf  en<»rm  \ crnichrt  wäre. 
\U'\  (h'r  Anordnung  /)'  kann  (bis 
'l'rägheitsnionicnt   conipcnsirt  oder 
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sogar  negativ  sein.  Hei  J  müssen  alsu  die  Muskelcniptindiingen  star- 
ker ausfallen  als  gewöhnlich,  bei  B  müssen  sie  vermindert  oder  ganz 
vernichtet  sein  oder  können  sogar  den  entgegengesetzten  Sinn  liaben. 

Das  Experiment  lehrt  nun,  dass  alles  dies  den  im  l'apierkasten 
eingeschlossenen  Beobachter  über  den  Hewegungssinn  niclit  täuschen 
kann.  Er  fühlt  Kopf  und  Schultern  mächtig  im  gewohnten  oder 
ungewohnten  Sinn  gedreht,  weiss  aber  immer,  wie  sich  der  ganze 
Apparat  bewegt.  Wie  man  leicht  bemerken  kann,  würde  man  bei 
den  Anordnungen  A  und  B  innner  durch  die  Ilautempfindung  der 
am  Kopfe  angreifenden  Gurte  eine  Anzeige  für  die  Uhrzeigerdreiiung 
erhalten,  wenn  die  Muskel  die  entgegengesetzte  Drelmng  signalisi- 
reu  und  umgekehrt,  vorausgesetzt,  dass  Haut  und  Muskel  überhaupt 
maassgebend  wären. 

Versuch  2.  In  den  Eahmen  unseres  Rotationsappavates  hän- 
gen wir  an  zwei  Seilen  ein  2'"  langes  Brett ,  auf  welches  sich  der 
Beobachter  horizontal  ausstreckt.  Die  Anknüpfungspunkte  der  Seile 
am  Brette  müssen  natürlich  an  fest  mit  dem  Brette  verbundenen 
Haken  ziemlich  hoch  über  dem  Beobachter  sich  befinden,  damit  das 
Brett  nicht  umkippt.  Ueber  den  Beobachter  wird  nun  eine  ziemlich 
gut  anschliessende  Kiste  ohne  Boden  gestülpt  und  in  gleicher  Weise 
frei  aufgehängt  wie  das  Brett.  Sowohl  das  Brett  als  auch  die  nö- 
thigenfalls  mit  Steinen  beschw^erte  Kiste  können  durch  besondere 
Riegel  festgestellt  und  unbeweglich  gemacht  werden. 

Die  Disposition,  bei  welcher  das  Brett  mit  dem  Beobachter  frei 
beweglich,  die  Kiste  aber  festgestellt  ist,  nennen  wir  A,  jene,  bei 
welcher  die  Kiste  frei,  das  Brett  mit  dem  Beobachter  aber  fest  ist, 
B.  Wird  nun  der  ganze  Rotationsapparat  in  l^ewegung  gesetzt 
(von  oben  gesehn)  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  so  strebt  bei  der  Dis- 
position A  der  Körper  des  Beobachters  das  Flächeni)riu(ip  zu  er- 
füllen, wird  aber  durch  die  fest  mit  dem  Rahmen  verbundene  Kiste 
daran  verhindert,  welche  ihm  ein  Drehungsmoment  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  ertheilt.  Dieses  Drehungsmoment  kann  er  durcli  die 
Haut,  oder  wenn  er  sich  dagegen  sträubt,  auch  durch  die  Muskel 
empfinden.  Bei  der  Disposition  B  sucht  umgekehrt  die  Kiste  das 
Flächenprincip  erfüllend,  dem  Uhrzeiger  entgegen,  zurückzubleiben, 
wird  aber  daran  durch  den  Körper  des  Beobachters  verhindert,  wel- 
cher auf  dem  im.  Ralnnen  festgestellten  Brett  liegt.     Das  durch  die 


Il;iiit  oder  dir  .Mii>k('l  (MiipruiHlciic  I  )it'liiiii;;^ni«iiiiciit  ist  iMiii  gerade 
(•nti(i'i;t'n^i'M't/t.  Der  Spieliaiim  der  Kiste  und  des  lieobuehters  mnss 
bei  diesem  A'eisueli  sehr  klein  sein  ,  damit  die  aufgehänfirten  Theile 
nieht  in  Sclnvinj^ungen  jL,^erathen  können,  wobei  die  Druckkräfte 
])eri()disch  würden  .  und  dt-r  l'!i  tuly  des  \ Cisuclies  schwer  /.u  beob- 
itcliten   wiire. 

Hei  diesem  N'ersuc  h  empfindet  nun  iler  Heobaeht^r  einen  mach- 
tigen Druck  in  dem  einen  oder  andern  Sinne,  während  er  doch  nie 
darüber  im  Zweifel  ist,  in  welchem  Sinne  er  gedreht  wird.  Er  fühlt 
sich  z.  H.  nach  rechts  gedrückt  und  nach  links  gedreht.  Ohne 
Zweifel  muss ,  w enn  der  Körper  des  Heobachter.s  dieselbe  Drehbe- 
schleunigung aunimmt,  auch  die  Summe  aller  auf  seine  Körper- 
oberfläche wirkenden  Drehungsmomente  immer  dieselbe  sein.  Allein 
die  Km])tindung  dieser  Drehungsmomente  kann  sehr  variiren  und 
steht  überhaupt  in  keinem  einfaclien  /usannnenliang  mit  der  Summe 
der  Drehungsmomente.  Für  die  Emi)findung  kann  es  doch,  uicht 
einerlei  sein,  ob  ein  Drehungsmoment  durch  Zerrung  der  Rücken- 
haut, auf  welcher  man  liegt,  oder  durch  Diuck  auf  die  Seitenflächen 
des  Körpers  oder  gar  durch  die  Summe  oder  Ditterenz  beider  Attec- 
tionen  auf  den  Körper  ausgeübt  wird,  bringen  aber  solche  Varia- 
tionen der  Druckempfindung  keine  'Jauschungen  über  den  Siini  und 
das  Ausmaass  der  IJewegung  hervor,  so  ist  nuin  wohl  zu  der  An- 
nahme berecl'.tigt,  dass  sie  nicht  /  u  den  maa  ssgeb  en  de  u 
|{ew  ('gungsemi)fi  ndungen  gehören.  Also  auch  diese 
Versuchsreihe  maclit  die  Rolle  der  Haut-  und  .Muskel- 
gcfühle,  welche  sich  nicht  immer  gut  trennen  lassen, 
als  lie  wcgungs  empfind  u  nge  n   unw  ahrsc  h  ein  lieh. 


Wie  s(-h(»n  l)emerkt  wurde,  scheint  fiir  die  unzweideutige  Kr- 
kenntniss  der  i^ocomotion  ein  besonderes  Merkmal  gefordert  ,  dem 
nicht  schon  eine  andere  wesentlich  versthiedene  Ktdle  angewiesen 
ist.  Merkmale,  nach  welchen  wir  die  Kelativstellung  der  Kür])er- 
theile  beurtheilen,  sind  zur  Bezeichnung  der  1-ocomotion  unbrauch- 
bar. Die  lUutmassp,  ü])erhatipt  die  im  Körper  enfhaltencMi  Flüs- 
sigkeiten könnten  nun  ganz  geeignet  sclieinen  .  Merkmale  der 
liCjconiotioii    zu   lict'crn.      Der   flüssige    I\örpciinlialt  drängt    riukwiirts 


/ 1 

bei  jeder  Beschleunigung,  die  der  Körper  vorwärts  erhält,  aufwärts 
hei  jeder  lieschleunigiuig  ahwärts.  Diese  I-oconiotionshoschleunigung 
niuss  sich  mit  der  Schwerebeschlcunigung  des  lUutes  f<)it\N;iln('n<l 
zusammensetzen.  Im  freien  Fall  des  Körpers  müsste  z.  H.  das 
Blutgewicht  ganz  verschwinden.  Die  ^  ertheilung  des  Hlutcs  im 
Körper  ist  aber  sehr  variabel  und  wird  dnnli  die  wechselnde  Thä- 
tigkeit  und  das  wechselnde  Krnährungsbedürfniss  der  Organe  be- 
stimmt. Umgekehrt  muss  die  Abändening  des  lUutdruckes  bei 
heftigen  Bewegungen  auf  die  lUutvertheilung  Einfluss  üben.  Da- 
mit werden  die  Merkmale  der  Locomotiun  schon  recht  c()ni])licirt. 
Endlich  aber,  und  das  scheint  die  Hauptsache,  kann  man  nicht 
behaupten,  dass  man  eine  unmittelbare  Empfindung  des  lilutdruckes 
und  der  Blutvertheilung  hat.  Zu  diesem  Zwecke  müssten  wdhl 
sensible  Nerven  den  vasomotorischen  parallel  gehn. 

Den  EinÜuss  von  Beschleunigungen  auf  die  Blutmasse  kennt 
Jedermann.  Tu  der  erhobenen  Hand  leeren  sich  die  Venen.  Man 
kann  sie  aber  ziemlich  stark  füllen ,  wenn  man  die  ausgestreckte 
gehobene  Hand  oder  den  ganzen  Körper  bei  ausgestrecktem  Arm 
rasch  um  eine  Verticalaxe  schwingt.  Da  nun  die  Thätigkeit  aller 
Organe  wesentlich  von  der  Blutzufuhr  abhängt,  so  rauss  die  Affee- 
tion  der  Blutmasse  durch  IJeschleunigungen,  die  Veränderimg  ihrer 
Vertheilung  im  Körper,  mächtige  secundäre  Folgen  haben.  Diese 
Folgen  müssen  desto  auffallender  werden,  je  weniger  der  die  Blut- 
vertheilung regulirende  Apparat  schnell  und  kräftig  genug  wirken 
kann,  um  die  Massenbeschleunigungeu  zu  compensiren.  Schou 
Purkync  spricht  von  einer  Affcction  der  Blutmasse  durch  die  ("en- 
trifugalkraft.  Er  denkt  auch  an  ehie  therapeutische  ^'erwerthung 
dieser  Thatsache  —  vielleicht  ein  fruchtbarer  Gedanke! 

Ich  muss  die  endgültige  Entscheidung  darüber,  ob  die  Bluthe- 
schleunigung  als  Merkmal  der  I^ocomotion  verwerthbar  ist,  ob  ein 
Theil  der  Bewegungsgefühlc  direct  oder  indirect  von  der  Hlutbe- 
schleunigung  herrührt,  den  Physiologen  überlassen.  Hier  mögen 
nur  Experimente  folgen,  welche  die  directe  Erregung  von  IJewe- 
gungsempfindungen  durch  das  Blut  unwahrsciieinlich  nuichen.  Ich 
wurde  zu  denselben  durch  eine  Mittheilung  meines  Freundes  J.  INtp- 
per  veranlasst. 

Stellen    wir   uns    einen    rechteckigen  verticalen   Rahmen   /.'  vor, 


welcher  an  zwei  verticaleii  Stäben  6.s-  ein  hori/.(»ntales  Hrett  B  trägt. 
Unter  diesem  Hrett  befindet  sich  ein  liol/erner  wasserdichter  Trog 
T,  der  mit  Hilfe  einer  Winde,  wie  sie  bei  Theaterversenknngen  gc- 
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Fig.   15. 


brauclit  wird,  in  einer  Fiihrun«»-  auf  und  ab  bewe<j^t  werden  kann. 
Der  Beobachter  legt  sich  in  leichten  Kleidern  auf  das  horizontale 
Hrett  und  der  mit  lauem  Wasser  gefüllte  Trog  wird  nun  langsam 
gehoben  und  gesenkt.  Während  der  Heobachter  in  absoluter  Uuhe 
ist,  wird  das  Wasserniveau  abwechselnd  über  seinen  Körper  gehoben 
und  unter  denselben  gesenkt.  Wenn  die  Temperatur  des  Wassers 
gut  getroffen  ist,  fühlt  man  dasselbe  fast  gar  nicht.  Die  Haut- 
empfindung Avird  noch  durch  das  fortwährende  Anliegen  der  mit 
NN'asser  angesaugten  Kleider  vermindert. 

Man  empfindet  nun  l)ci  dem  \ Crsuchc  die  abwechselnde  \'er- 
kleinerung  und  Vergrösserung  des  Körpeigcwichtcs,  welche  vermöge 
des  A  r  ch  im  edes'schen  Principes  beim  lieben  und  Senken  des  Was- 
serniveau's  eintritt,  als  veränderten  Druck  auf  die  Unterlage.  W'eder 
bei  (»ffcnen  noch  bei  «geschlossenen  Augen  lialx-  ich  aber  die  Emj)fin- 
dung  einer  Hewegung  des  Kör])ers  beobachten  kiinnen.  Letztere 
Empfindung  müsste  aber  eintreten,  wenn  der  Druck  auf  die  untere 
Hantfläche  als  Hewcgung  empfunden  werden  könnte.  Macht  man 
den  N'ersucli  sd,  dass  man  den  Köijxt  durch  die  eigene  Muskelkraft 
stützt,    so    spriclit    der    nci^alixc    Erfnl^    ^cgcii    ilic    llcvkiiiift    der    He- 
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wegungsempüuduiigeu  aus  Muskclempfindungcn.  Endlich  ist  auch 
die  Annahme  widerlegt,  dass  die  Hlutmasse  zur  Perception  der  Lo- 
comotion  diene.  Denn  da^  Hlut  verliert  beim  Eintauchen  in>  Wasser 
an  Gewicht. 

Man  müsste,  wenn  nur  eines  dieser  Momente  zur  Erklärung  der 
Hewegungsempiindungen  brauchbar  sein  sollte,  bei  Erhebung  des 
Wasserniveau's ,  also  Verminderung  des  Körpergewichtes,  ein  Ver- 
sinken, bei  Senkung  des  Wasseniiveaus  ein  Erheben  des  Körpers 
fühlen. 

Der  Versuch  Aväre  noch  schlagender,  wenn  er,  in  übrigens 
gleicher  Forai,  bei  verticaler  Lage  ausgeführt  würde.  So  habe  ich 
ihn  noch  nicht  anstellen  können.  Doch  ist  es  auch  jetzt  schon 
un  wahr  s  die  iuli  ch,  dass  die  Beschleunigung  der  Hlut- 
masse dir  e  et  eine   H  e  wegungs  empf  i  nd  un  g  liefert. 

7. 

Unter  den  Erscheinungen ,  welche  man  während  und  nach  der 
passiven  oder  activen  Drehung  des  Körpers  wahrnimmt,  spielen  die 
von  den  Augen  herrührenden  eine  wichtige  Rolle.  Purkyne  sagt 
hierüber*)  : 

»Wenn  man  beim  Anfange  des  »Sichherumdrehens  genau  auf 
sein  Gesichtsfeld  achtet,  so  beharren  die  Gegenstände  erst  in  rela- 
tiver Ruhe,  indem  das  Auge  durch  seine  Jiewegungen  die  sich 
vermöge  der  Drehung  des  Körpers  immerfort  ändernden  Raumver- 
hältnisse derselben  ausgleicht.  Bald  aber  fangen  die  Augenmuskeln 
an  zu  ermüden  und  starr  zu  werden,  theils  wegen  der  wiederholten 
gleichartigen  liewegungen,  theils  von  einem  eigenthümlichen  krampf- 
erregenden Einflüsse  des  Gehirns ;  sie  folgen  nicht  mehr  iji  gleichem 
Maasse  der  Drehung  des  Körpers,  sondern  nur  absatzweise,  indem 
die  Gegenstände  jetzt  bewegt,  jetzt  ruhend  erscheinen  ;  endlich  hört 
auch  dieser  Kampf  auf,  und  das  unwillkührlich  H.virte  Auge  bewegt 
sich  gleichmässig  mit  dem  übrigen  Körper,  indess  die  sichtbaren 
Gegenstände  nach  entgegengesetzter  Richtung  immer  schneller  und 
schneller  umlaufen,  jedoch  nicht  durchaus  gleichmässig,    indem  das 


*     Medicinische  Jahrbücher  des  österreichischen   Staates.      Bd.  ü.     Stück  2. 
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Augo  noch  von  Zeit  zu  Zeit  an  einzelnen  sclnvach  haften  bleibt, 
und  dadurch  «"ine  Uetardirun^  der  Scheinhewcgung ,  aber  keinen 
völligen  Stillstand  hervorbringt.  l'ebrigens  scheinen  die  Umrisse 
der  (Gestalten  in  einander  zu  verfiiessen  ,  die  Punkte  ziehn  sich  in 
Linien,  die  1-inien  in  l-Miichcii  nach  den  fiesetzen  des  geschwun- 
genen Feuerbraudes.  Die  1  arben  werden  matter,  und  es  ist  vor- 
auszusehn,  (hiss  bei  einer  sehr  xhnelien,  künstlich  hervorgebrachten 
Drehung  des  KöriJcrs  um  seine  Axe  die  elliptische  Fläche  des  Ge- 
sichtsfeldes sich  in  eine  graue  Cylinderfläche  unnvandeln  müsste. 
Wenn  man  beim  Sichdrehen  gleich  Anfangs  die  Augen  fixirt,  z.  li. 
durch  starres  Anblicken  eines  nalu-  dem  Auge  gehaltenen  Fingers, 
so  vertritt  dies  die  oben  benu'rkte  krampfhafte  Fixirung  des  Auges, 
und  die  sichtbaren  Gegenstände  drehen  sich  sogleich  der  Hewegung 
des  Körpers  gemäss,  und  ihre  Hewegung  wird  nur  dann  wieder  un- 
gleichmässig,  wenn  man  das  fixirte  Auge  wieder  frei  lässt.« 

)AVeini  die  relative  Bewegung  der  Gcsichtsgegenstände  durch 
<lie  Drehung  hinlänglich  eingeschwungen  ist,  und  man  hält  stille, 
so  zeigt  sich  nun  die  Schwiudelbewegung,  die  bei  näherer  Betrach- 
tung von  der  vorigen  relativen  durch  Aenderung  der  Ortsverhältnisse 
hervoi gebrachten  wesentlich  verschieden  ist.  Wenn  jene  nach  einer 
und  derselben  Richtung  ist,  und  innncr  ein  neues  Gesichtsfeld  dar- 
bietet, so  ist  diese  zwar  auch  nach  derselben  Richtung,  aber  bei 
einem  und  demselben  Gesichtsfelde;  es  müssen  also  hier  dieselben 
Gegenstände  inmu'rfort  an  ihren  Ort  wieder  zurückkehren  ,  werden 
ab<'r  innnerfort  nach  derselben  Richtung  abgeleitet.  Der  Scliwindel- 
bewegung  liegt  also  eiiu-  Oscillation  zum  (irundc,  wie  man  <lies 
schon  am  eigenen  Auge  durch  leises  Hetasten,  und  an  tVcni(U'ii 
augenscheinlich  bemerken  kann.« 

'Man  kann  beim  Stillestelui  die  Sch^\  indelhcwegung  ,  wenn  sie 
iiocli  so  heftig  wäre,  sogleicli  aufhalten,  wenn  mau  den  nahe  vor- 
gehaltenen Finger  mit  den  .Vugen  Hxirt.  Dieser  Vmstand,  so  wi»' 
aiu'h  die  tastbare  und  sichtbare  Hewegung  der  .\ugiipfel  bietet  einen 
\\'eg  dar,  den  Hcdingungen  des  Augenschwindcls  auf  die  Spur  zu 
kommi'ii." 

»Der  .\ugenschwindel  ist  nändich  zunächst  bedingt  durch  einen 
Kam})f  bewusstloser  unwillkiiinlicher  Muskelaclioneji  und  w  illkühr- 
liclicr    bewusster  nach   (hi    entgegengesetzten    Richtung.      Die  crstere 
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wird  als  oiiic  bewusstlose  auf  die  Gegenstände  übertragen  ,  und  es 
iächeinen  diese  in  lk-\vegung,  indes«  nur  der  Augapfel  sieli  bewegte; 
sie  ist  der  passiven  Bewegung  des  Auga])fels,  in  die  er  durch  einen 
Seitendruck  mit  dem  Finger  versetzt  wird,  und  wobei  die  Gegen- 
stände ebenfalls  scheinbar  bewegt  erscheinen,  ganz  gleich  zu  achten. 
Wenn  man  nämlich  z.  IJ.  einen  Punkt  mit  Aufnu-rksamkeit  tixirt, 
und  drückt  sanft  mit  dem  Finger  das  Auge  von  irgend  einer  .Seite, 
so  rückt  das  Hild  des  Punktes  aus  dem  Orte  des  deutlichen  Sehens 
nacli  der  entgegengesetzten  Richtung;  da  aber  die  Aufmerksamkeit 
von  dem  IMlde  willkührlich  nicht  abgewendet  wurde ,  so  wird  es 
durch  indirectes  Sehen  festgehalten,  und,  weil  dem  bewegten  Hilde 
die  Aufmerksamkeit  folgt,  so  wird  auch  seine  Bewegung  bemerkt.« 

Purkyne  erwähnt  hierauf  Erscheinungen,  welche  auf  das  P 1  a - 
teau'sche  BcAvegungsnachbild  zurückzuführen  sind,  und  versucht 
xlieselben  ebenfalls  durch  unwillkührliche  i»durch  tem])orelle  Kin- 
gewöhnung  erworbene^]  Augenbewegungen  zu  erklären,  ^^'ir  haben 
schon  gesehn,  dass  diese  Erscheinungen  durchaus  anderer  Natur 
sind.  Nicht  nur  sind  dieselben  auf  die  durch  die  Bewegung  affi- 
cirte  Netzhautstelle  beschränkt,  sondern  es  tritt  auch  nie  die  Bewe- 
gung deutlicli  gesehener  Objecte  als  Nacherscheinung  auf.  Es  zieht 
vielmehr  ein  Schatten  von   Bewegung  über  die  Objecte  hin. 

Breuer  hat  den  Purky ne'schen  Beobachtungen  über  die 
Augenbewegung  neue  wichtige  Versuche  hinzugefügt  und  wie  mir 
scheint,  die  Purkyne'sche  Theorie  wesentlich  verbessert.  Er  fin- 
det bei  einer  activen  Umdrehung  etwa  ein  zehnmaliges  Kücken 
des  Bulbus  in  der  Drehrichtuug,  welches  sich  durch  leises  Betasten 
constatiren  lässt.  Der  Bulbus  bleibt  also  bei  Kopfdrehungen  anfangs 
zurück  und  nickt  dann  plötzlich  nach.  Von  einem  Fixirbestreben 
kann  diese  Augenbewegung  nach  Ji reuer  nicht  herrühren,  denn 
sie  lässt  sich  in  gleicher  "Weise  bei  geschlossenen  Augen  und  an 
Blinden  beobachten.  Auch  von  der  Trägheit  des  Augapfels  rührt 
sie  nicht  her,  denn  sonst  müsste  dieses  Spiel  mit  dem  ersten  ge- 
Avaltsamen  Nachrücken  ein  Ende  haben.  Breuer  hält  diese  «com- 
pensir enden»  Augenbewegungen  für  reflectorisch  ausgelöst,  l'eber 
den  Einfluss  dieser  Augenbewegungen  auf  die  Gesichtswahrnehmun- 
gen  sagt  Breuer  Folgendes : 

»Dreht   man    nändich    den    Kopf  nicht   zu   rascli ,     so  sieht   mau 

Uiicli,  liiMvejfuiijfspnipliMiliiinjfii.  " 
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bekanntlich  die  ()})jo(te  ruhiff;  sie  scheinen  .iber  die  der  Kopf- 
drehung entf^ej^engeisetzte  lU'wegung  /u  inaclien ,  wenn  nnin  die 
oHenun  Augen  durch  den  uufgedriukten  Kinger  fixirt  und  dadurch 
jene  conipensirende  Bewegung  hin»h'rt  ikUm  d()(  h  vermindert.  Kben 
so  sehe  ich  Nachbihh'r  bei  geschhissenen  Aug«Mi  und  liin  und  her 
sicli  drehentU'Ui  Koiife ,  unverrückt  ihren  Ort  l)ewahren  ;  erzeuge 
icli  mir  dagegen  durch  Fingerdruck  die  Drucktigur,  wobei  initürlich 
dvv  Hulbus  fixirt  wird,  und  drehe  ck-n  Kojjf,  so  macht  die  Figur 
aUe  Hewegungcn  (h-sselben  im  liaume  mit.  ^NachbiUler  schwincU*n 
mir  bei  ordentHcli  tixirendem  Fingerchuck  zu  rasch,  als  dass  icli 
dies  an  ihnen  beobachten  könnte) .« 

»Auch  das  scheint  mir  ein  Beweis  dafür,  dass  die  corapensirende 
Bewegung  eine  active  ist,  dass  bei  sehr  rascher  Kopfdrehung  die 
Objecte  sich  zu  bewegen  scheinen;  bei  rascher  Bewegung  kann  sich 
nun  zwar  die  compensirende  Muskelaction  nicht  entwickeln ,  jenes 
zurückhaltende  Drehungsmoment  aber  raüsste  dabei  am  stärksten 
wirksam  sein  ;  es  müssten  die  Bulbi  also  dabei  ruhig  bleiben ,  aber 
eben  da  drehen  sie  sich  mit  dem  Kopfe.« 

»Habe  ich  auf  das  11  elniholtz'sche  Visirbrettchen  ein  vertical 
linirtes  Fapier  befestigt  und  drehe  nun .  während  die  Zähne  »las 
Hrettchen  festhalten,  den  Kopf  z.  B.  nach  rechts,  so  machen  die 
Linien  eine  scheinbare  Bewegung  eben  dahin,  während  die  momen- 
tan sichtbaren  Nachbilder  derselben,  sich  von  ihnen  abspaltend,  am 
Platze  zu  bleiben   scheinen.« 

Breuer  schöpft  nun  aus  den  ^'ers\u•hen  hdgende  Theorie  des 
Augenschwindels.  Bei  der  Uhrzeigerdrehung  des  Kopfes  bleiben 
die  Augen  nicht  vermöge  der  Träglieit  imd  niclit  durch  ein  Fixir- 
bestreben ,  sondern  durch  eine  retlcctorisch  (von  den  Bugengängen 
aus,  erregte  Muskelaction  theilweise  zurück  ,  führen  also  eine  lang- 
same Gegenbewegung  aus ,  worauf  sie  dann  immer  ruckweise  der 
Bewegung  des  Kopfes  fcdgen.  In  Folge  diesi's  Zurückbleibens  be- 
halten die  Bilder  ihren  Ort  auf  der  Netzhaut  und  die  (Jesichtsobjecte 
ihre  Stelle  im  Kaume,  während  wir  von  den  ruckweisen  Bewegun- 
gen überhaupt  keinen  (jesichtseimlruck  erhalten.  Nach  längerer 
Dauer  (h'i  l  hr/cig<'il»cueguMg  luircn  mm  ilic  l!ull)usbeweguugen 
auf,  die  Augen  hcwiihrcn  ilnc  relative  Lage  gegen  den  Kopf  un«l 
die  (iegi'iistitnde  scheinen   nun  vermogi'  der  \  crschiehung  ihrer  Bilder 
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auf  der  Netzliaut  die  entgegengesetzte  Drehung  atiszufiihren.  Heim 
plötzliclien  Anhalten  der  l'hrzcigerdreliung  tritt  die  l'.ulhushewegung 
\vied(n-  auf.  Nun  dreht  sicli  aber  der  Mulhiis  langsam  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  und  kehrt  ruckweise  in  umgekehrJer  Richtung  zurück. 
Diese  Bewegung  lässt  sich  nun  weder  (hiK  h  ein  Fixirbestreben  nodi 
durch  temporelle  Eingewöhnung  erklären,  wie  Purkvne  will.  Sic 
erklärt  sich  aber  nach  Jireuer,  wenn  num  beim  Anhalten  der  Ro- 
tation denselben  Reflexmechanisraus  und  nach  denselben  Regeln  als 
wirksam  annimmt,  wie  beim  Beginn  der  Drehung.  Die  Gegenstände 
scheinen  nun  bei  der  langsamen  Bewegung  des  Mulbus  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  vermöge  der  \'(>rsclnebung  der  Netzhautbilder  «'ine 
langsame  Gegendrehung  auszuführen,  während  wir  von  der  raseiien 
Blickbewegung  wieder  keinen  Gesichtseindruck  erhalten.  Daher 
scheinen  beim  Stehenbleiben  alle  Gegenstände  sich  dem  Uhrzeiger 
entgegen  zu  drehn,  ohue  doch  von  der  Stelle  zu  kommen,  W(uin 
eben  das  Phänomen  des  AugenschAvindels  besteht.  Erst  in  der  Eorui, 
welche  die  Erklärung  des  Augenschwindels  aus  Augeid>ewegungen 
durch   Breuer  erhalten  hat,   scheint  mir  die  Theorie  annehmbar. 

8. 
Als  ich  meine  erste  Mittheilung  über  den  Gegenstaiul  dieser 
Schrift  publicirte ,  hatte  ich  über  den  Augensehwindel  eine  andere 
Ansicht.  Die  Beschreibung,  welche  Helmholtz  von  dem  Augen- 
schwindel gegeben,  schien  mir  den  Thatsiichen  nicht  zu  entsprechen 
und  seine  Erklärung  sehr  gezwungen.  Es  war  mir  ferner  s<lion 
aus  frühern  eigenen  Untersuchungen  bekannt,  wie  viel  man  ;ius 
Augenbewegungen  zu  erklären  pflegte,  was  damit  in  gar  keinem 
Zusammenhange  steht,  so  z.  B.  das  Blateau'sche  Bewegungsnach- 
bild. Ich  hatte  also  von  Anfang  an  die  Vernnithung,  dass  der 
Augenschwindel  nicht  durch  Augenbewegungen  bedingt  sei.  In 
dieser  Meinung  wurde  ich  durch  den  Versuch  bestärkt.  In  dem 
Papierkasten  meines  Rotationsapparates  befand  sich  auf  weissem 
Grunde  ein  schwarzes  Kreuz,  welches  jede  Blickschwankung  durch 
ein  scharfes  Nachbild  verrätii.  Weini  ich  nun  bei  den  Rotutions- 
versuchen  dies  Kreuz  fixirte ,  so  erhielt  i(  h  keine  von  Blickschwan- 
kungen herrührenden  Nachbilder  und  [beobachtete  gleichwohl  die 
schon    beschriebenen    Phänomene   des    Augenschwindels.       Ich    kann 
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also  nach  ineincii  I'-rfaliningcn  nie  hl  hcliauptni  ,  (la^^•  Ix'im  l'^ixiien 
der  Auicciischwiiult'l  U('j;talh.  Krcilicli  liat  inicli  Herr  Dr.  IJn'uer 
brictlich  aut'uit'ik.sain  «ijcniacht,  »hiss  beim  Fixireii  der  Auf^enschwiii- 
(lel  (loch  sclnvüchor  wird  und  dass  die  nysta^niatischon  J{e\ve}*;ungcMi 
dünn  sehr  klein  und  scliwcr  hcohachthar  werden  können.  Eine 
Ahschwächunj^  des  .Vugenschwindcls  glaubte  ich  bei  wiederludten 
Versuchen  /uweilen  wahrzunehmen ,  d(jch  nicht  immer.  Ich  \\  ill 
also  nicht  Ix'liaupten ,  dass  ilie  nreuersche  Theorie  unrichtig  ist. 
Warum  sie  mir  allein  und  ohne  Modification  nicht  auszureichen 
scheint,  will  ich  dann  gleicli  angeben. 

Die  von  Breuer  beschriebenen  nystagmatisclien  Bewegungen 
habe  ich  auf  folgende  Weise  beobachtet.  Mit  einem  Stückchen 
brennenden  Magnesiumdraht  erzeuge  ich  mir  ein  starkes  und  dau- 
erndes Nachbild.  Drehe  ich  mich  nnn  activ  (von  oben  gesehn  im 
Sinne  des  l  hrzeigers  um  die_  Körperaxe,  so  sehe  ich  wie  das  Nach- 
bild immer  auf  eini-m  (iegenstande  hängen  bleibt  und  dann  plöt/licli 
nachiückt.  Die  Augen  drehn  sich  langsam  dem  Uhrzeiger  entgegen 
und  ruckweise  dem  l  hrzciger  nach.  Diese  Bewegung  wird  allmiilig 
schwächer,  bis  endlich  das  Nachbild  sich  einfach  mit  dreht.  Heim 
Stehnbleiben  geht  (U»s  Nachbild  im  Sinne  cU's  Ulu'zeigers  langsam 
über  die  Gegenstände  hin  und  macht  darauf  immer  rnckweise  die 
verkehrte  liewegung.  Die  (Gegenstände  laufen  hiebei  der  Uhrzeiger- 
bewegung  entgegen. 

Führe  ich  nun  im  Papierkasten  eine  passive  Drehung  aus,  so 
sind  bei  verschlossenen  Augen  die  nystagnuitischen  liewegung(>n 
heftig,  wie  man  sich  durch  JJetasten  der  Hulbi  überzeugen  kann. 
Bei  (jtfenen  Augen  fallen  aber  die  Verschiebungen  des  Nachbildes 
im  Kasten  bei  passiver  Drehung  sehr  viel  geringer  aus  als  bei  freii'r 
activer  Drehung.  Erzeuge  ich,  ilie  Augen  Hxirend.  ])ei  passiver  Dre- 
hung eine  Drucktigur,  so  dreht  sich  diese  wie  bei  Breuer  auch  bei 
mir  mit.  Ich  fühle  aber  hiebei  deutlich  die  Anstrengungen  dc>  Bul- 
bus zu    Bewegungen. 

Es  wäre  nun  sehr  natürlich  anzunehmen,  dass  jede  Bewegung 
eines  Bildes  auf  der  Netzhaut,  welche  nicht  ihirch  «'ine  bewusste 
Augenbewegung  hervorgebracht  ist,  als  Bewegung  des  Objectes  im 
Itaume  gesehn  wird.  ,\llein  au><  ch-n  hlzteu  Versuchen  geht  doch  hervor, 
dass  auch  auf  (h-r  Ncl/.haul   ruhcnch'  Bihlcr  brucgt  crsclicincu  können. 
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Wie  anders  soll  man  es  veistehn,  wenn  dio  Dnickfijrur  des  fixirton 
Aug-es  sich  mitdreht,  wie  ja  anch  Breuer  l)e(il)aclitet  liat.  Sollten 
die  blossen  Tnnei-\'ationen  der  Augenmuskel  diese  liewegungsvorstel- 
lung  zu  .Stande  bringen?  Ohne  damit  eiue  Erklärung  geben  zu 
wollen,  glaube  ich  dies  Verliältniss  doch  am  besten  so  /ü  bezeichnen, 
dass  ich  sage,  der  optische  Raum  wird  auf  einen  zweiten 
Raum  bezogen,  den  wir  aus  unsern  Bewegungsempfin- 
dungen c  o  n  s  t  r  u  i  r  e  n. 

Dass  die  nystagmatischen  Bewegungen  des  Auges  bei  Drehungen 
des  Körpers  nichts  mit  der  Trägheit  zu  schaffen  haben,  wird  noch 
durch  folgenden  Versuch  klar.  Wir  setzen  uns  in  den  Papierkasten, 
welcher  für  sich  in  dem  festgestellten  Rahmen  unseres  Rotations- 
apparates leicht  gedreht  werden  kann.  Führt  man  nun  die  Umdre- 
hung recht  rasch  aus,  etwa  eine  in  zwei  Secunden,  und  blickt  man 
mit  den  Augen,  nachdem  die  Drehung  gleichförmig  geworden,  rasch 
auf  und  ab,  natürlich  ohne  den  Kopf  zu  bewegen,  so  bemerkt  man 
an  den  Wänden  des  Kastens  gar  keine  Bewegung.  Hiebei  verhält 
sich  aber  das  Auge  wie  eine  Fessel'sche  Schwungmaschine  und  es 
raüssten  folglich  nicht  beabsichtigte  Augen drehungen  und  damit  sub- 
jective  Bewegungserscheinungen  eintreten,  wenn  die  Trägheit  und 
leichte  BcAveglichkeit  der  Augen  eben  eine  Rolle  spielen  würde. 

9. 

Wie  es  scheint,  können  also  optische  Empfindungen  durch  He- 
wegungsempfindungen  modificirt  w^erden.  Umgekehrt  worden  aber 
auch  BcAvegungsempfindungeu  auf  optischem  Wege  angeregt.  Dies 
soll  durch  einige  Experimente  demonstrirt  werden. 

Versuch  1.  Wir  denken  uns  über  dem  Kopfe  des  Beobachters 
eine  horizontale  kreisförmige  Holzscheibe  von  1  '/2"  Durchmesser  auf 
einer  nahe  am  Kopfe  des  Beobachters  vorbeigelienden  verticalen  Axe 
drehbar.  Um  den  Rand  dieser  Scheibe  legen  wir  einen  '2'"  breiten 
Rapier  streifen,  welcher  auf  der  Innenseite  mit  aequidistanten  verti- 
calen Linien  überzogen  wird.  Der  Beobachter  sitzt  also  im  Innern 
eines  hohlen  drehbaren  Hnirten  ( Zylinders.  Wird  diese  Trommel  allein 
einige  Minuten  lang  in  Drehung  gehalten,  so  meint  man  bald,  sich 
mit  jenen  Gegenständen,  welche  die  Tronnnel  nicht  verdeckt,  verkehrt 
zu  drehen,    bald  glaubt  man  wieder  zu  rulien,   während  die  Trommel 
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sich  (ln'lii  uimI  Itcidc  Mibjj'ctivf  Zu^täiulr  uc«  lix'lii  oft.  Es  schien 
mir  bt'i  iiu-liiiii<ili^«>r  \\  ictlriholuiij^  dos  \«Msu(lit's,  als  ob  der  iiiclit 
fixirte  Thcil  des  (»csichtsteldes  am  leichtesten  in  Hewegunfi;  Kerathen 
uürde.  Dies  würde  einen  guten  Anhalts|)uiikt  für  die  Erklärung 
der  Ersclieiiiun^  nach  dem  H  reu  e  r'schen  l'rincij»  geben.  Doch  wird 
der  subjective  ^ Higiiug  kaum  mit  dem  u])tischen  Theil  erschöpft  sein. 
Ich    kann   mi«h  wenigstens    eines   IJewegungsgefühls  nicht  erwehren. 

In  der  manigfaltigsten  I'orm  sieht  man  solche  Erscheinungen  be- 
kanntli(  h.  wenn  man  auf  einer  Hrü<ke  über  fliessendem  Wasser  steht 
oder  von  einem  ruhenden  Kisenbahn/ug<'  aus  melivere  bewegte  be- 
obachtet, wobei  alj,,,  ^^^^  (iesichtsfeld  iu  mehrere  Theile  von  verschie- 
dener Hewegung  abgetheilt  ist. 

\' ersuch  2.  Bringen  wir  die  Papiertrommel  in  der  angegebenen 
Weise  über  dem  Heobachter  im  Hotatinnsa))])arat  an.  Setzen  wir 
nun  den  ApiJarat  mit  geringer  liesehleuuigung  in  Drehung,  so  bleibt 
die  Trommel  wegen  der  Reibung  in  relativer  Ruhe  gegen  den  Appa- 
rat. Halten  wir  dann  den  Apparat  plötzlich  an,  so  behält  die  Trom- 
mel naeh  dem  Triiuip  der  Erhaltung  der  Elächenj  ihre  Endwinkel- 
gescliwintligkeit  bei  ,  welche  sie  nur  allmälig  verliert.  Der  He- 
obachter hält  dann  die  bewegte  Trommel  für  ruhend  und  sieh  selbst 
fiihlt  er  in  desto  schnellerer  Gegendrehung.  J)rehte  sich  der  Appa- 
rat anfänglich,  von  oben  gesehn,  wie  der  Uhrzeiger,  so  meint  der 
Heol)acliter  nach  dem  Anhalten  sich  und  alle  festen  (Gegenstände 
verkelut  wie  den  l  hrzeiger  gedreht  zu  selm ,  mit  Ausuaiune  der 
Trommel,  welche  sieii  wirklich  wie  der  Uhrzeiger  dreht  und  die  z»i 
ruhen  scheint.  Die  scheinbare  Bewegung  lässt  sich  also 
durch  eine  wirkliche  (  i>  m  p  e  Ji  s  i  r  e  n.  \'erliert  die  Tronnnel 
ihre  ( ieschw  indigkeit  zu  rasch,  so  uinnut  sie  dann  au  der  Schein- 
beweguug  des  Beobachters  Theil.  Ks  Hesse  sich  so  die  Intensität 
und  Nachdauer  der  Seheinbewegung  messen.  Merkwürdig  ist,  dass 
bei  diesem  \'ersuch  das  gewaltige  Ekelgefühl,  welches  der  Sistirung 
starker   Kutationen   zu    folgen   pllegl.    niclil    eiulrill. 

\  ersuch  :<.  Die  (' o  n»  p  e  u  s  a  t  i  o  n  einer  subjecliven  Bewe- 
gung durcii  eine  objective  ist  ein  specieller  Kall  der  Zusammen- 
setzung beider  Bewegimgsarlen  .  vun  \>elcher  hier  ein  Beispiel 
folgen  mag.  Wenn  man  im  xorif^en  \cisuch  bei  der  Prellung  den 
Kiipf  auf  die    Brust    vornci^;!    und    na(  li   dem  Anliallcn   dc>    Ajtparates 
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aufrichtet,  so  combinirt  sich  dir  wirkliche  Axendrehunj,^  (\pt  'J'rommel 
um  eine  Verticalaxe  mit  der  subjectiven  des  Hculiachters  um  eine 
Horizoutalaxe  /u  einer  Drehiuig  um  eine  schief  liegende  Axe.  Auch 
die  Ergebnisse  der  Versuche  2  und  3  lassen  sich  vielleicht  ga.nz  oder 
theilweise  nach  dem  Purk  yii  e-lJreuer'schen    l'rinci]»  erklaren. 

10. 

Wir  können  hier  nicht  die  von  Hitzig  beim  (ialvanisiren  des 
Kopfes  beobachteten  Augenbewegungen  übergehn.  Die  Heschreibung 
möge  mit  seinen  eigenen  Worten  folgen. 

»Ihrem  Character  nach  sind  die  so  an  Gesunden  hervorgebrachten 
Bewegungen  fast  immer  associirte  und  lassen  sich  am  Hesten  mit  der 
Nystagmus  genannten  Affection  vergleichen.  Nur  unterscheidet  man 
hier  immer  deutlich,  namentlich  bei  geringeren  Stromintensitäten,  eine 
schnell  ruckartig  ausgeführte  Bewegung  nach  der  einen  Seite  und 
eine  langsamere  nach  der  andern  Seite.  Bei  manchen  Individuen 
gleicht  unter  einer  bestimmten  Reizgrösse  die  Iris  dem  Schwimmer 
eines  Angelfischers,  der  langsam  auf  einem  Flusse  dahintreibt,  bis 
er  plötzlich  an  der  Leine  in  entgegengesetzter  Richtung  zurück  ge- 
rissen wird.  Bei  zunehmender  Stromintensität  wirtl  der  Rhythmus 
schneller  und  schneller,  bis'endlich  die  Richtung  der  kurzen  riicken- 
den  Bewegung  dominirt  und  der  Bulbus  bei  sehr  starken  Strömen 
nur  noch  leise  oscillirend  im  Augenwinkel  festgehalten  wird.« 

»Die  Richtung  der  einzelnen  Bewegungen  —  und  dies  ist  einer 
der  interessantesten  Tunkte  der  ganzen  Frage  —  hängt  derart  von 
der  Wahl  der  Einströmungsstellen  ab,  dass  die  schnellere  ruckende 
Bewegung,  die  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  allein  berück- 
sichtigen werden,  immer  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  er- 
folgt, die  langsamere  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Wenn  sich 
also  die  Anode  in  der  rechten  und  di(^  Kathode  in  der  linken  Fossa 
mastoidea  befindet,  so  erfolgt  der  Ruck  nach  links,  uiul  bei  starken 
Strömen  werden  beide   Ikilbi  in  den  linken  Winkeln  festgehalten.« 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Augenbewegungen  dieselben  wie  die 
beim  Drehschwindel  beobachteten,  und  es  liegt  die  \'ermuthung  nahe, 
dass  die  durch  den  Strom  hervorgebracht«'  Hewegungsempfindung  sie 
auslöst.  Breuer  führt  auch  diese  Bewegungen  auf  Reizung  der 
Bogengänge  zurück.     Gesetzt  aber  es  wäre  auch  be^^i^■s('^.   dass  die 
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lioifeu^änj^c  Eiuloigane  für  die  Hewej^ungsenipfindun;^'  sind,  so  könnte 
doch  nicht  ])ezwcifclt  werden,  datis  alle  V<irj;Hnfj;e,  welche  von  den 
Endorj^Mnen  ans  erregt  weiden  können,  auch  durch  directe  Affection 
tles  C'entralorgans  entstehen  können.  Eine  solche  Affection  des  Cen- 
tralorj^ans  liält  nun  llitz ifj^  für  die  Ursaclie  der  Augenbewegungen 
und  sie  lässt  sich  bei  der  Form  des  ^'ersuches  wenigstens  nicht  aus- 
schliessen.  Anderseits  werden  beim  Flourens'schen  X'ersuch  ganz 
ahnliche  Augenbewegungen  erregt  und  die  Breuer'sche  Ansicht 
erhält  dadurch  eine  gute  Stütze.  Die  Frage  kann,  wie  ich  glaube, 
noch  nicht  entschieden   werden. 


Icli  habe  schon  auf  die  Schwierigkeit  hingewiesen,  der  man  bei 
dem  \  ersuch  begegnet,  alle  optischen  Scheinbewegungen  aus  Augen- 
bewegungeu  zu  erklären.  Einen  Einblick  in  diese  Schwierigkeit 
wird  man  noch  durch  folgende  Beobachtungen  erhalten,  Avelche  in 
der  hier  beschriebenen  Form  fast  gleichzeitig  von  Kollmann  und 
mir*),  in  anderen  Formen  aber  Avohl  wiederholt  schon  viel  früher 
gemacht  worden  sind.      Wenn  man  das  Kantengerüst  eines  Würfels 

aus  Draht,  wie  es  Plateau  zur  J)arstellung 
seiner  Gleichgewichtsgestaltcn  der  Flüssig- 
keiten benutzt,  monocular  betrachtet,  so 
steht  es  frei,  die  Ecke  a  als  eine  convexe 
oder  coneave  zu  sehn.  Denn  das  monocu- 
lare  Netzhautbild  ist  ein  perspectivisches  Bild, 
welches  eine  verschiedene  Auslegung  zulässt. 
Stellt  man  sich  an  dem  Durchschnittspunkt 
s  die  Kante  ab  näher  vor  als  cd,  so  er- 
scheint a  als  convexe,  im  umgekehrten  Fall 
als  coneave  Ecke.  Wenn  nun  a  in  Wirk- 
liciikeit  z.  B.  eine  convexe  Ecke  ist,  wäh- 
rend man  es  als  eine  «-oncave  sieht,  wenn 
ni:tM  ;ils(i  (l;is  IJild  invertirt,  was  besonders  leicht  bei  einem  schwarzen 
I  )rjiht;4<Tiist     vor    einem    lieHcn    (inind    gelingt,     so    sieht    man    j<'de 


FiK.  Mi. 
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Drehung,  die  mit  dem  Diahtkörper  vorgeiKmmicn  \vird,  vcrkclut  vor 
sich  gehii.      Dies   bedarf  keiner   besondern  Erklärung. 

Ueberrascheiid  ist  aber  folgende  Erscheinung.  Man  lege  ein 
riateau'sches  Netz  auf  den  Tisch,  betrachte  es  monocular  und 
bewege  den  Kopf  hin  und  licr,  etwa  von  rechts  nach  links.  Das 
Netz  erscheint  fest  und  unbeweglich.  Invertiren  wir  aber  das  Netz, 
so  scheint  es  bei  jeder  Bewegung  des  Kopfes  eine  Drehung  auszu- 
führen. Noch  hübscher  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  zwei  Netze 
mit  den  Stielen  verbindet,  auf  den  Tisch  legt  und  das  eine  inver- 
tirt.  ])er  invertirte  Theil  dreht  sich  mit  dem  Kopfe  des  Beobach- 
ters, der  andere  liegt  ruhig. 

Dies  scheint  nun  desshalb  sehr  merkwürdig,  weil  es  zeigt,  Avel- 
cher  exacte  Connex  der  GesichtsAvahrnehmungen  mit  den  leisesten 
Bewegungen  des  Körpers,  namentlich  des  Kopfes  besteht.  Beide 
Bilder  auf  der  Netzhaut  verändern  sich,  doch  wird  nur  die  eine 
Veränderung  als  Bewegung  gesehn.  Die  Augenbewegungen  haben 
an  der  Erscheinung  keinen  Antheil.  Nicht  nur,  dass  die  Augen 
bei  der  beschriebenen  Bewegung  des  Kopfes  keinen  Anlass  haben, 
eine  merkliche  Drehung  auszuführen,  man  kann  sich  auch  durch 
Bewegung  des  Bulbus  mit  dem  Finger  überzeugen,  dass  bei  dieser 
das  ganze  monoculare  Bild  verschoben,  der  Gegenstand  aber,  wie 
natürlich,  nicht  gedreht  erscheint.  Die  verschiedenen  Theile  des 
Netzliautbildes  erfahren  hier  eine  ungleiche  A'erschiebung  und  bei 
Auslegung  dieser  Verschiebung  Avird  niclit  die  Augen-,  sondern  die 
Kopfbewegnng  in  Ilechnung  gezogen. 

Bei  ruhigem  Kopfe  uiul  ruhigem  Bulbus  sieht  man  die  \qt- 
schiebung  des  Netzhautbildes  in  einem  bestimmten  Sinne  als  eine 
desto  grössere  entgegengesetzte  Rauraverschiebung ,  in  je  grössere 
Ferne  man  das  Object  versetzt.  Wird  aber  gleichzeitig  der  Kopf 
im  Sinne  der  Bildverschiebung  bewegt,  so  Avird  ein  desto  kleinerer 
Jiruchtheil  der  Kopfverschiebung  von  der  ObjectA'erschiebung  in  Al)- 
zug  gebracht,  in  je  grössere  Ferne  man  das  Object  setzt.  Ein  Net/- 
hautbild  kann  also  gCAvisse  Veränderungen  erfahren,  ohne  dass  daraus 
die  Wahrnehmung  eines  veränderten  Objectes  lierNorgeht.  Es  sieht 
fast  Avieder  so  aus,  als  ob  es  einen  besonderen  Vorstellungsnium 
gäbe,  der  von  dem  Sehraum  verschieden  ist.  Darauf  würde  auch 
der  Umstand  deuten,   dass  man  sich  leicht  ein  S])ectrum  oder  sonst 


»'in   Olijcrf    liiiitcr  (li'iii  t'ijfiMKMi  Hiirk(Mi    vuistcllcii   kann,    wnliin   doch 
das  Gesichtsfeld  nie  reicht. 

Alles  zusaimncn}i[efasst  sehen  wir,  dass  die  riianomene  des 
V  n^M' II  seh  wi  n  del  s  sicli  durch  A  u^  eiihew  e  h;u  nj?  en  eiklii- 
rcn  lassen,  Avelclie  rc  fl  e  c  t  or  i  sc  h  durch  d  i  e  H  ew  <•;;  u  n  j^s - 
eni  |»fi  ndu  ngen  ausjrelöst  ^verden.  Daneben  l)lcil)cn 
aber  einzelne  Ersehe  i  n  u  n^  e  n  iihri^,  auf  n  eiche  jene 
Hikliiruny  nicht  anwendbar  scheint. 
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Da  man,  wie  wir  gleich  ^eiln  werden,  nachweisen  kann,  dass 
die  Quelle  der  liewegungsempfindungen  ,  nainentlich  derjenigen, 
wehlie  den  Drehschwindel  bedingen,  im  Kupfe  liegt,  so  vertallt  man 
leicht  auf  den  \  ersuch,  alle  diese  Empfindungen  aus  einer  directen 
Aft'eetion  des  Gehirns  bei  Bewegungen  abzuleiten.  Diesen  Versuch 
hat  schon   l'nrkyne  gemacht,   indem  er  sagt: 

lici  den  Drehungen  des  Körpers  um  die  Längenaxe  muss  noth- 
wendig  das  (iehirn,  da  es  weich  ist,  in  seiner  HeAvegung  gegen  die 
Bewegung  der  Hirnschale  momentan  zurüekzubleibeji  die  Tendenz 
haben,  so  wie  wir  dies  an  einer  Flüssigkeit  bemerken,  deren  tiefäss 
gedreht  wird.  Die  Theile  der  Flüssigkeit  behau|»ten  ihre  I-age  ge- 
gen den  äussern  Kaum  so  lange,  bis  sie  vermöge  der  Adhäsion  an 
den  Wänden  des  Gefässes  in  dessen  Bewegung  allmälig  mit  fort- 
gerissen werden.  Dasselb<>  kann  nun  im  (i(>l)irn  nicht  stattfinden, 
da  seine  f'ohäsion  dafür  zu  gross  ist;  da  es  jedoch  eine  weiche,  in 
'iich  bis  auf  einen  gewissen  (irad  verschieb])art^  Masse  darstellt,  die 
in  dieser  Hinsicht  an  den  Eigenschaften  des  Flii>^sigcn  participirt, 
so  muss  man  nothwcndig  annehm<'n,  dass  in  dem  (Jrade,  als  es  von 
aussen  in  mehr  oib-r  weniger  heftige  Bewegung  versetzt  wird,  auch 
''eine  'J'heile  gegeneinaiuh-r ,  wenn  gleich  ohne  Continuitiitsverän- 
dcning  in  gleichem  (iradc  vcrscholxMi  uutl  gedehnt  werden.  Solehe 
/errungen  mögen  dann  ähnliche  Wirkungen  hervorbringen,  wie 
wirklicjie  mechanische  Läsionen,  die  dann  von  dieser  nur  gratluell 
ver-'chieden  sein  w«'rden.  Ich  wäre  geneigt  zu  glauben,  dass  den 
Versuchen  au  'Ihiercn  gemäss  auch  hier  zunächst  die  Ati'ectioueu 
des   kleinen    (iejiirns    und    «ler    Sehenkel    des   grossen    jene   \\iiknn;4cu 


hervorbringen ,  indessen  die  dabei  stattfindende  Hetäubnn^  dem 
grossen  Gehirne  zuzueignen  wäre.« 

Au  einer  andern  8lelle  wird  diese  Vorstellung  noeh  weiter  aus- 
geführt : 

»F'iir  unsern  Zweck  ist  es  liinlänglich,  sich  vorzustellen  .  dass 
das  Gehirn  bei  anhaltenden  heftigeren  Bewegungen  nach  einer  oder 
mehreren  zurückkehrenden  Richtungen  eine  Abänderung  in  seiner 
Cohäsion  erleide,  dass  seine  Theile,  wenn  nicht  in  eine  Avirkliclio 
Bewegung,  doch  in  eine  Bewegungstendenz  nach  einer  oder  mehre- 
ren Seiten  versetzt  werden,  welche  Hewegungstendenz  nach  vorher- 
gegangener realer  Bewegung  noch  einige  Zeit  nachbleibt  und  Ur- 
sache des  Schwindels  ist.  J)aher  die  Richtung  der  SchAvindelbewe- 
gung  von  der  Richtung  abhängt,  in  welcher  die  Schwungkraft  auf 
das  Gehirn  eingewirkt  hat.  Die  (Johäsion  sowohl,  als  die  Brwe- 
gungstendenz,  ist  eine  mehr  oder  weniger  innige  Wechselberührung 
der  Massentheilchen  ;  durch  sie  kömmt  das  Gehirn  in  Selbstberüh- 
rung. Dieses  ist  aber  ein  Empfindendes:  die  vermehrte  Selbstbe- 
rührung wird  also  als  Empfindung  ins  Bewusstsein  treten.  Zwar 
wird  in  den  gewöhnlichen  Stellungen  und  Bewegungen  des  Körpers 
die  Einwirkung  der  Schwere  in  jedem  Theile  immer  fort  empfunden, 
vnid  diese  Empfindung  dient  als  Regulativ  der  Bewegungen  und  der 
Erhaltung  des  Gleichgewichts  des  Körpers;  wenn  aber  die  Schwere 
in  irgend  einem  Theile,  vorzüglich  im  Kopfe,  als  dem  edelsten,  dem 
aller  Instinct  des  übrigen  Körpers  dient,  eine  andere  Richtung  er- 
hält, so  kömmt  der  Instinkt  des  ganzen  iMuskelsystems  in  Aufruhr, 
und  bringt  bewusstlose  BcAvegungen  hervor,  die  die  nctrmale  Lage 
des  Kopfes  herstellen ,  seine  scheinbare  Bewegung  zum  Stillstande 
bringen  sollen.  Daher  die  jedesmalige  Bewegung  des  Tastschwindels 
durch  die  Scheinbewegung  des  Ilirnschwindels  bedingt  ist.  Dass 
die  Scheinbewegung  als  objectiv  erscheint,  könnnt  bloss  vun  der 
Unwillkührlichkeit  der  Tastbewegungen,  die,  weil  sich  für  dieselben 
keine  subjectiven  Gründe  im  BeAvusstsein  finden  lassen  .  ins  Objec- 
tive  übertragen  Averden.« 

Nach  Turkyne  empfindet  alsu  das  Hirn  die  Bewegungsten- 
denz, welche  es  erhält,  als  eben  diese  Bewegungstendenz.  Diese 
Ansicht,  hat  etwas  rrimitives  an  den  Stand])unkt  der  .lunischen 
Schule    erinnerndes,     wie    wir    es    übrigens    im  Gebiete    der  Sinm-s- 
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jihysiolugie  l»ci  (Irin  «genialen  Purkyu^  wiedfilidlt  antreffen.  Sic 
hfiulit  auf  einer  VerwcclislnnfT  der  Kinpfiiidun^'  mit  den  Mitteln, 
durch  ■welche  die  Empfinduny^  erregt  wird.  Heide  sind  ja,  so  viel 
wir  xlicn,  grundverseliieden.  Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  nicht 
Organe  der  Bewegungsempfindung  im  Hirn  durcli  die  Koi)fl)ewe- 
i,nmgen  selbst  zu  der  ihnen  eigentliümlichen  Thiitigkeit  erregt 
werden.      Diese  Frage  kann  discutirt  werden. 

Die  durch  T  u  r  k  y  n  c  angeregte  Auffassung  hat  sicli  in  mehr 
oder  weniger  modifieirter,  meist  in  sehr  unbestimmter  Form  l)is 
auf  den  heutigen  Tag  erhalten.  Sie  ist  in  sehr  wissiyischaftlicher 
Weise  von  Hitzig  vertreten,  der  neue  experimentelle  Stützen  für 
dieselbe  beigebracht,  und  von  Wundt*)   acceptirt  worden. 

Wenn  man  auch  zugibt,  dass  alle  Empfindungen  und  Vorstel- 
lungen, welche  von  den  Endorganen  aus  auslösbar  sind,  auch  im 
( -eutralorgan  entstehn  können,  was  ich  gar  nicht  in  Abrede  stellen 
will,  so  wird  man  docli  die  Wundt'sche  Erklärung,  nach  welcher 
der  Drehscliwindel  durch  eine  »Functionsstöriing  des  Klein- 
hirns" bedingt  ist,  nicht  für  befriedigend  halten.  Man  wird  ferner 
Mühe  haben,  sich  eine  bestimmte  nu'chanische  \'orstellung  \ on  dem 
\'(n-gauge  zu  machen,  den  Wundt"  mit  den  Worten  meint:  «In 
Folge  der  Drehbewegung  wird  das  Cerebellum  durch  die  C'entrifu- 
galkraft  einen  Druck  nach  der  Seite  der  Drehung  erfah- 
ren«   Bei  dem  complicirten   Bau  des  Kleinhirns  muss  es  als 

sehr  unwahrscheinlich  angesehn  werden,  dass  die  Winkelbeschleu- 
nigung um  irgend  eine  dinch  das  Kleinhirn  gehende  Axe  immer 
die  Empfindung  einer  Drehung  um  dieselbe  Axe  auslöst.  Wie 
eigenthümlich  müsste  das  Kleinhirn  gebaut  sein,  wenn  es  auf  me- 
chanischen  Druck  so  rcagiren  sollte. 

Dass  Druck  auf  das  (Jehirn  bei  den  gewöhnlich  vorkomnuMulen 
Progressiv-  und  Winkelbeschleunigungen  eine  H(dle  spielt  und  die 
IJewegungsempfindungen  auslöst,  ist  mir,  abgesehn  von  der  l'nbe- 
•^timmtheit  der  Al)lcituiii^(Mi  ,  die  mau  in  dieser  Kicliluiii^r  Ncrsuclu 
lial,  durch  die  Exi»erimente  unwahrscheinlich.  Die  \Ninkell)eschIeu- 
iii^niii)^  des  Hirns   b]eil)t  allerdings  dieselbe,   <'li   sich   in   mcincMii  Ap- 
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parate  der  Kopf  in  oder  ausser  der  Rotationsaxe  befindet.  Allein 
der  von  der  (Jentrifugalbeschleunigun«^  abhängij^e  Druck  ändert  sich 
wesentlich ,  wenn  man  aus  der  Axe  tritt.  Mir  ist  aber  hiebei, 
SC)  \\ie  bei  andern  T.agenänderungen  des  Kopfes  keine  wesentliche 
Aenderung  der  Erscheinung  aufgefallen.  Gewisse  mir  wenigstims 
sehr  unbestimmt  erscheinende  und  schwer  zu  beschreibende  Druck- 
gefühle im  Kopfe  mögen  sich  aus  der  directen  Affection  des  (iehirns 
ableiten  lassen,  schwerlich  aber  die  eigenthündiclicii  K;;mii\(>rstel- 
lungen,  die  durch  die  Bewegung  erregt  werden. 

Hitzig  *y  hat  durch  mehrere  \'ersuche  dargethau  ,  dass  dircctt- 
Erregung  des  Hirns  Schwindelzutalle  hervorbringen  kann.  Wir  wol- 
len   lieispiele  anführen. 

»Wenn  man  dem  Kaninchen  das  Hinterhaupt  crüfiiict  und  ihm 
den  kleiueu  Seitenlappen  des  Kleinliirns  exstirpirt,  der  der  Flocke 
beim  Menschen  entspricht,  so  bleibt  eine,  von  dem  hv.'un  Kaninchen 
verknöcherten  Tentorium  gebildete  Höhle  zurück,  in  die  der  Flocken- 
stiel  hineinragt.  Hringt  man  nun  in  diese  Höhle  einige  Fnigmente 
Eis,  oder  spritzt  vorsichtig  kaltes  Wasser  hinein,  so  richtet  sich  das 
Thier  plötzlich  auf,  macht  ähnliche  wackelnde  Bewegungen  mit  dem 
Kopfe,  manchmal  auch  mit  dem  Körper  wie  nacli  den  Drehversu- 
chen, und  stürzt  dann  auf  die  entgegengesetzte  Neite,  während  sich 
nun  beide  Augen  unter  heftigem  Nystagmus  in  die  Winkel  der  ver- 
letzten Seite  stellen.  Eine  Weile  bleibt  es  so  liegen,  (hinii  >j>iiiigt  es 
plötzlich  wieder  auf,  und  sitzt  ruhig  d;i  ,  als  wenn  ihm  nichts  ge- 
schehen wäre.tt  .... 

»Endlich  nehme  ich  noch  eine  lange  Reihe  von  \'erletzungs-, 
Durchschneiduugs-  und  Exstirpationsversuchen  am  Kleinhirn  vor, 
deren  Gesammtresultat  zur  fernem  Aufklärung  des  Sachverhaltes 
wesentlich  beiträgt.  Wenn  tiefgehende  Schnitte  die  eine  Hemi- 
sphäre der  Art  trennten,  dass  ihre  ^'erbindungeu  mit  dem  mittleren 
und  hinteren  Schenkel  zum  grösseren  Theile  unterbrochen  sein 
musslen ,  so  entstand  dasselbe  Bild ,  wie  bei  starker  galvanischer 
Reizung,  die  Thiere  rotirten  mit  rasender  Vehemenz  nach  der  ver- 
letzten Seite.« 

Ohne  Zweifel  lassen  sich  also  durch  allgemeine  oder  locale  .\en- 
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«Inuiij;  der  /Mstaiidc  dos  Kleiuliinis  S(ln\ iiKlelersoheinungen  hor- 
Vdihrinufi'u.  Dies  hat.  niclits  |{t*tVeni(lrii<U*s.  Dass  alxT  das  Klein- 
hirn j«'d«'  Wi  II  k  ('lheschlt.'unij^uii  <4  um  ciiM'  A  \  «•  als  l)re- 
Iniiii;  um  (lii'sclbe  Axe  empfinden  soll,  ist  a  priori  st» 
unwahrscheinlich,  dass  es  ohne  sc  h  r  s  ti  c  li  h  a  1 1  i  ^  c  be- 
weise nicht  angenommen  werden  kann.  Mit  gleichem 
Hechte  könnte  man  erwarten,  das  mit  einer  Linse  anf  die  Hirn- 
oherfläche  entworfene  liild  werde  deutlich  gesehen. 

Die  Mitbetlieilii^nnf^-  der  directen  I  lirnerrej^nnj^  l>ei  den  Er- 
scheinunj^en  des  Drehschwindels  lässt  sich  zwar  nicht  abstdut  ans- 
schliessen,  kann  aber  anch,  wenn  sie  anj^enommen  wird,  die  Details 
der  Erscheinungen  nicht  erklären. 

Der  Sit/,  des  Organs  der  Hewegungsem])findnngen  im  Kopfe 
wird  eigentlich  schon  durch  den  Versuch  Purkyne's  mit  der  ^'er- 
änderung  der  Kopfstellung  nach  Unterbrechung  der  Rotation  darge- 
than.  Man  kann  aber  gegen  die  Beweiskraft  des  Versuches  Ein- 
wendungen erhe])en.  Man  kann  z.  H.  daran  denken,  dass  bei  lie- 
schleunigungen  des  Körpers  die  Ilalsmuskel  den  Ko])f  in  der  Lage 
zu  erhalten  haben  und  dass  auch  nach  veränderter  Kopfstellung  die 
betretfenden  Muskelem))findungen  in  uKulificirter  Weise  fortbestehn. 
Ist  diese  Autfassung  auch  eine  gezwungene,  so  kann  sie  doch  auf- 
treten. Desshalh  schien  es  mir  gut,  den  EinHuss  der  Kopfstellung 
auf  die  Schwindelphänomene  noch  genauer  zu  constatiren. 

\  ersuch  1.  Wir  setzen  uns  in  den  Rotationsa])])arat,  befe- 
stigen auf  dem  Kopfe  eine  vierkantige  ll<dzkap]>e  und  bringen  diese 
in  eine  Führung  aus  zwei  liretteni,  so  dass  der  Kojjf  hei  fest  an- 
gelehnten« Kücken  nur  vor-  und  rückwärts  geneigt,  aber  weder  sonst 
wie  gedreht  noch  seitwärts  geführt  werden  kann.  Setzt  nnin  nun 
<len  Ap})arat  in  Rotation,  so  treten  bei  K(»pfneigungen  sowohl  während 
(br  Hotatioii  als  nach  l>eendii;uug  derselben  die  bei  den  früheren 
\  ersuchen  beschriebenen  subjectiven  Ers<-heinungen  el)en  so  deutlich 
auf,    wie   wenn   dei-   Kopf  frei   beweglich   wäre. 

\  ersuch  '2.  Wir  setzen  auf  «len  Kopf  eine  \  ierkantiije  llo]/- 
kappe.  an  wehhei  dii-  beiden  Seilentlieiie  recht-'  uuil  bnks  last  bi-- 
zu   den  .S(  liullern   heiabreichen.      Dann  sel/en  \\)i  iin--  aul    ein<'n  Stuhl 
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den  Rücken  fest  anlehnend  und  führen  Nei«^iin<ifen  (U's  Kupfes  nach 
vorn  und  rückwärts  aus.  Mit  Hilfe  eines  Mlcistit'tts,  den  man  an 
die  Seitentheile  so  setzt,  dass  derselbe  keinen  l'xjiren  bei  dfii  Kopf- 
neigungen schreibt,  sondern  auf  dem  ll(d/.  nur  i'inc  kleine  Stelle 
markirt,  findet  man  leicht  die  Durchschnittspunktc  der  Dreliungsaxe 
des  Kopfes  mit  den  Wänden  der  Ilolzkap|)e.  Nun  wird  die  Kappe  oben 
am  Kalunen  ?•  Fig.  7)  befestigt  und  der  »Stulil  um  die  Axe  des  Kf)pfes 
im  Rahmen  ;■  beweglich  gemacht.  Der  lieobachter  setzt  sieh  nun 
auf  den  Stuhl  und  keilt  den  Kopf  fest  in  die  Kappe  ein.  An  dem 
Stuhle  wird  ein  Stab  angebracht,  durch  welchen  ein  Gehilfe,  der 
gegenüber  auf  einem  Sitze  in  dem  Rahmen  R  Platz  nimmt,  den  Stuhl 
in  Schwingungen  versetzt.  Versetzt  man  nun  den  Rotationsapparat 
in  Bewegung  und  zugleich  den  Stuhl  mit  dem  Körper  des  lieobaeh- 
ters  in  heftige  Schwingungen,  während  der  Kopf  des  Heo])a(iiters 
ruhig  bleibt,  so  bemerkt  man  nichts  von  den  Erscheinungen,  welche 
bei  Bewegung  des  Kopfes  aufzutreten  pflegen.  Ebensowenig  treten 
nach  dem  Anhalten  der  Rotation  beim  Schwingen  des  Stuhles  solche 
Erscheinungen  auf.  Bei  diesem  und  dem  vorigen  Versuch  sind  die 
Relativbewegungen  von  Kopf  und  Rumpf  dieselben.  Die  Muskel 
haben  also  in  beiden  Fällen  dieselbe  \'errichtung.  Wenn  nun  den- 
noch bei  blosser  l^ewegung  des  Körpers  gar  nichts  Auffallendes  ein- 
tritt, bei  blosser  Bewegung  des  Kopfes  aber  alle  bekannten  Erschei- 
nungen sich  zeigen,  so  scheint  mir  damit  der  Sitz  des  Organs  der 
Bewegungsempfindungen  im  Kopfe  nacligewiesen. 

Von  der  Kopfstellung  hängt  nicht  luir  die  Eage  der  Axe  der 
subjectiven  Drehung,  sondern,  wie  schon  erwähnt  wurde,  aueli  «lie 
Art  des  Augen-  und  Tastschwindels  ab.  Beide  werden  v(»n  Pur- 
kyne  erklärt  durch  unbewusste  Fortsetzungen  der  durcli  tempctrelle 
Eingewöhnung  erworbenen  Augen-  und  Muskelbewegungen,  deren 
Effect,  weil  er  eben  unbewusst  hervorgebracht  ist,  den  Objecten  zu- 
geschrieben wird.  Ein  Objeet,  dessen  Bild  sich  auf  der  Netzhaut  des 
unbewusst  bewegten  Auges  verschiebt,  wird  für  bewegt  gehalten. 
\o\\  einem  Gegenstande,  den  wir  unbewusst  mit  unsern  Armen  her- 
anziehen, meinen  wir,  dass  er  gegen  uns  lieran  stürzt.  In  der 'l'liat 
weiss  man,  dass  bei  Bewegung  des  Augapf«'ls  diueh  eine  fremde 
äussere  Kraft  die  Gegenstände  bewegt  ersciu'inen,  und  man  kann, 
abgesehn  von  den  prickelnden  llautemptindungen.  dem  Tastschwindel 


durchaus  äluilicln'  Krschpinungeu  hervorrufen,  wt-im  man  etwa  ilie 
Hand  auf  dvii  'l'isth  stützt  und  nun  den  Arm  mit  Indiiction^^trönicn  bc- 
liandclt.  Let/ttMcs  Experiment  hal)e  ich  anycstcHt.  Die  Annahme 
v(.n  iinhcwus>tcii  Hcwegun^en  ist  also  sehr  <^,if  /ur  Krkhirunjf  der 
l'"-r-(  heil  Hingen   l)rauehbar. 

Die  Hreuer'sche  Annalime  alier  einer  reflectorischen  Aiivhisiino 
dei  unbewussteu  Hewe^runj^cn  von  einem  Organ  der  Jiewe}<unf^sem- 
l)tiii.luiii;eii  aus,  die  auch  I' n  rk  y  n  e  vorübergehend  macht,  empfiehU 
sich  sehr  gegenüber  der  Annahme  der  tem])orellen  Eingewölmung. 
Der  Schwierigkeit  ist  schon  gedacht  worden,  die  Augenbewegungen 
im  Detail  durch  temporelle  Eingewöhnung  zu  erklären.  Die  lin- 
kehrung  des  Siuues  der  ruckenden  Augenbewegung  beim  lieginn  und 
Ende  der  Rotation  gil)t  der  li  re  u  er'schen  Ansicht  den  entschie- 
deTHMi   A'orzug. 

Dass  die  Scheinbewegung  des  Augenscliwindels  von  der  Koi)f- 
stellung  abhängt,  kann  nicht  auffallen,  indem  die  Augen  im  (ianzen 
ihre  Uelativstellung  gegen  den  Kopf  beibehalten.  Dagegen  ist  es 
schwerer  verständlich,  Avie  so  die  Art  des  Tastschwindels  von  der 
Kopfstellung  afficirt  wird.  Wenn  die  angefassten  (xegenstände,  oder 
die  Ciegenstände  auf  die  wir  uns  stützen,  aus  einer  horizontalen  in 
eine  verticale  Drehung  gerathen ,  sobald  wir  die  L;ige  des  Kopfes 
ändern,  so  kann  gewiss  nicht  von  einer  Wirkung  der  temporellen 
Eingewöhnung  der  Muskelbewegung  die  Rede  sein.  Allein  aiuh  der 
Reflexmechanismus  ist  sehr  merkwürdig,  di>r  von  der  Aenderung  der 
Kojjfstellung  so  rasch  und  sicher  Notiz  nimmt.  Wenn  man  nach 
dem  .Vnhalteii  der  Rotation  bei  unveränderter  ivopfstellung  die  Lage 
der  Extieuiitilten,  auf  die  man  sicli  stützt,  sehr  rasch  und  sehr  be- 
deutend abändert,  so  gelingt  es  mir  wenigstens  nicht,  hiebei  eine 
Aenderung  (U'r  Drehbewegung  an  den  erfassten  (iegenständen  wahr- 
zunehmen. Soll  also  diese  'l'heorie  auf  \dll(Midung  .\nsi)ruch  machen, 
so  nuiss  einmal  aiirli  aufgeklärt  werden,  wie  so  die  unbewussteu 
Muskelerregungen  nidit  nur  von  (h-i  KupiVtelInng,  sonchTu  auc  h  von 
der   Sfelhing   der   (ilicdei-   aliliänucn. 
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Theorie  der  Krselieiiiiiiiij^e.ii. 

1. 

Die  Theorie  der  liewegungsempfindungeu  zu  der  ich  gelangt 
bin,  und  die  vorläufig  und  kurz  schon  angegeben  wurde,  ist  ausser- 
dem noch  von  zwei  andern  Forschern  aufgestellt  worden.  Um  den 
Grad  der  Üebereinstinmning  und  zugleich  die  Differenzpunkte  er- 
sichtlich zu  machen,  will  ich  ausser  dem  Auszuge,  den  ich  meiner 
ersten  an  die  ^yiener  Akademie  gesandten  Arbeit  beigegeben  liabe, 
auch  die  vorläufigen  Anzeigen  von  lireuer  und  livown  hielier 
setzen. 

Sitzung  der  Wiener  Akademie  vom  «i.  Nov.    1S73. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Mach  in  Prag  übersendet  eine  Abhandlung: 
»Physikalische  Versuche  über  den  Gleichgewichtssinn  des  Menschen«. 

Aus  zahlreichen  Versuchen,  die  Mach  an  sich  selbst  angestellt  hat,  zieht 
er  den  Schluss,  dass  man  die  Flou  re  n  s'schen  Dreherscheinungen,  die  Orien- 
tirung  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung,  die  gewöhnlichen  Erscheinungen 
des  Drehschwindels,  die  Goltz  sehen  Phänomene  und  einige  optische  Bewegungs- 
erscheinungen aus  einem  Gesichtspunkt  begreifen  kann,  wenn  man  annimmt,  dass 
die  Nerven  der  Ampullen  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes 
jeden  Reiz  (welcher  gewöhnlich  dm-ch  ein  Drehungsmoment  an  dem  Inhalt 
des  Bogenganges  ausgeübt  wird  mit  einer  Dreh  empf  i  ndu  n  g  beant- 
worten. 

Sitzung  d.  k.  k.  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien  vom  11.  No- 
vember 187.3. 

Dr.  J.  Breuer  bittet,  die  wichtigsten  Resultate  einer  Arbeit:  »Ueber  die 
Bogengänge  des  Labyrinths« ,  über  welche  er  nächsten  Freitag  ausführlich  zu 
referiren  hoHt,  schon  im  diesswöchentlichen  Anzeiger  veröH'entlichen  zu  dürfen. 
Da  Herr  Prof.  E.  Mach  in  der  letzten  Akademiesitzung  eine  Abhandlung  über 
denselben  Gegenstand  vorgelegt  hat,  und,  soweit  aus  einer  kurzen  publicirten  Note 
zu  ersehen,  zu  denselben  Resultaten  gelangt  wie  Dr.  B.,  erscheint  es  diesem 
wünschenswerth ,  durch  möglichst  rasche  Publication  die  Unabhängigkeit  seiner 
Arbeit  zu  constatiren.  Er  erbittet  aus  diesem  Grnnde  die  Erlaubniss  zu  der  fol- 
genden vorläufigen  Mittheilung: 

Angeregt  durch  die  Abhandlung  von  Goltz  über  die  Bogengänge  ,.\rch.  f. 
Physiol.  IbTO.;  beschäftige  ich  mich  seit  geraumer  Zeit  mit  diesem  Gegenstande. 
Ich  halte  mich  überzeugt,  dass  Goltz  einen  nicht  bloss  neuen,  sondern  auch 
durchaus  richtigen  Satz  aufgestellt  hat  mit  der  Annahme,  die  Bogengänge  seien 
»Sinnesorgane  für  das  Gleichgewicht  des  Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Kör- 
pers«. Ich  glaube,  dass  dies  das  Lösungswort  des  Räthsels  ist,  aber  auch,  dass 
die  Vorstellung  von  den  Functionen  des  Apparates,  wie  sie  Goltz  gibt,  kaum 
haltbar  sei.  Ich  versuche  im  Folgenden  in  möglichster  Kürze  eine  andere  Vor- 
stellung zu  entwickeln  und  auf  ihre  Richtigkeit  und  Fruchtbarkeit  zu  prüfen. 

In   einem  Systeme  von  drei  annähernd  aufeinander  senkrecht  stehenden,  mit 
Flüssigkeit  erfüllten   Röhrenringeii.   wie  es  die  Bogengänge  darsteilen,     entstehen 

Mai'h,   BtMVfgiiiigHumiilimliingeii.  ' 
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bei  jeder  drehenden  Ik-wegung  des  gunzen  .Systems  des  Kopfes  Strömungen  der 
Flüssigkeit,  in  einer  der  Kopfdreliung  entgegengesetzten  Richtung ;  das  Ausmuass 
der  Strömung  in  jedem  einzelnen  Gang  hängt  von  der  Ebene  ab,  in  welcher  der 
Kopf  gedreht  wird,  und  von  dem  Ausmaiiss  der  Drehung.  Zwischen  der  Kopf- 
drehung und  den  Strömungen  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  bestehen  ganz 
feste  Beziehungen;  würden  die  Strömungen  percipirt,  so  könnten  sie  also  über 
jede  Dreluing  des  Kopfes  genaue  Auskunft  geben.  Als  mögliche  Perceplions- 
Apparate  stellen  sich  unserer  Hetrachtung  die  »Hörhaare«  dar,  welche  an  einer 
verbreiterten  und  abgeplatteten  Stelle  des  Canals  senkrecht  in  das  Lumen  hinein- 
ragen, also  möglichst  empfindlich  gegen  Flüssigkeit-sströmungen  placirt  sind  und 
anderseits  mit  Nerven  zusammen  hängen,  deren  Kndorgan  sie  bilden.  In  ganz 
analoger  Weise  scheinen  die  ganz  analogen  Nervenendapparate  in  den  »Seiten- 
organen«  der  Fische  zur  Perception  der  Strömungen  ,  Widerstände  u.  s.  w.  des 
umgebenden  AVassers  zu  dienen.     (F.  Fl.   Schulze.) 

Wollen  wir  diese  beiden  Thatsachen  im  Sinne  der  Goltz  sehen  Theorie 
verwerthen  ,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  jede  Strömung  der  Kndolymphe, 
durch  die  Ampullennerven  percipirt,  .die  Vorstellung  einer  Drehung  des  Kopfes 
in  der  Ebene  des  betreffenden  Bogenganges  und  in  der  jener  Strömung  entgegen- 
gesetzten Richtung  hervorrufe ,  dass  aber  die  Perceptionen  der  G  Ampullen  beider 
Labyrinthe  sich  zu  einer  Gesammtvorstellung  combiniren. 
Für  die.se  Annahme  sprechen  ; 

\.  Die  Erwägungen,  welche  nach  Goltz  überhaupt  dafür  sprechen,  dass  die 
Bogengänge  Organe  des  Gleichgewichtssinnes  sind. 

1.  Erklärt  diese  Annahme  die  Erscheinungen  bei  Verletzung  der  häutigen  Ca- 
näle.  Dabei  tritt  immer  Endolymphe  aus  oder  Blut  ein,  oder  es  geschieht  beides, 
und  es  müssen  dadurch  relativ  gewaltige  Strömungen  der  Endolymphe  entstehen. 
Diese  Strömungen  erzeugen  unserer  Annahme  nach  die  Vorstellung  von  Drehung 
des  Kopfes  in  der  Ebene  des  verletzten  Canals  (wenn  auch  solches  intensive  Strö- 
men secundär  in  andere  Bogengänge  übergreifen  und  dadurch  die  Ersclieinungen 
conipliciren  wird).  Aus  Erfahrung  am  Menschen  wissen  wir,  dass  stärkere  Drehun- 
gen des  Körpers  Umstürzen)  durch  energische  compensirende  Bewegungen  re- 
Hectorisch  beantwortet  werden.  Die  Thiere  werden  also  Kopf  und  Körper  in 
der  Ebene  de«  verletzten  Bogenganges  bewegen,  bis  zum  Ueber- 
kugeln.  Sind  die  Bewegungsantriebe  massiger,  so  werden  sie  immer  wieder  durch 
corrigirende  Einflüsse  aufgehoben,  um  sogleich  wieder  zu  beginnen  und  jenes 
Pendeln  des  Kopfes,  und  den  Nystagmus  der  Augen  herzustellen,  welche  die 
F  I  o  u  re  n  s' sehen  Versuche  zeigen.  Für  jene  Erscheinungen,  die  mich  Ver- 
heilung  der  Wunden  fortbestehn  ,  müssen  wir  uns,  da  die  Betrachtung  des  Ap- 
parates in  diesem  Sinne  ja  eben  erst  begonnen  wird  ,  und  bei  dem  Mangel  an 
genauen  Sectionsbefunden,  mit  der  Goltz'schen  Erklärung  begnügen,  ohne  ins 
Detail  gehen  zu  können. 

Den  bekannten  Versuchen  habe  ach  hinzuzufügen,  <la.ss  Strömungen  <ler 
l'',iid"il\in|)he,  erzeugt  durd»  l'',inst«chen  und  Ausziehen  einer  Nadelspitze  in  einen 
('anal,  mit  entgegengesetzten  Bewegungen  beantwortet  wertU-n  Huhner,  Tauben^: 
eljeiiHii  wenn  es.  allerdings  nur  für  kurze  Zeit,  gelang,  eine  Canide  in  einen 
Gang  zu  tixiren,  das  An.saugen  und  Wiedereintreilien  der  Endolymphe  durcli 
diewe. 

:i.     Erklaren    nich    die    in    letzter  Zeit    \ciii    llilzi^'    wieder  genau   beobacliteteii 
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Phänomene  des  electrischen  Schwindels.  Es  werdi-n  eben  die  Endapparate  de« 
Gleichgewichtssinnes  durch  den  Strom  afficiit.  Schon  dass  diese  desto  intensiver 
werden ,  je  näher  die  Electrode  dem  Proc.  mastoid.  steht,  macht  es  wahrschein- 
lich, dass  es  sich  dabei  um  die  Heizung  eines  im  Felsenbein  befindlichen  Organs 
handelt.  Ich  habe  feinen  Draht  als  Electrode  in  die  Bogengänge  eingeführt,  und 
bei  Durchleitung  galvanischer  Ströme  intensive  Bewegungen  des  Kopfes  gesehen. 

4.  Unsere  Annahme  hat  eine  nothwendige  Consequenz.  Bei  fortgesetzter 
Drehung  des  Kopfes  (natürlich  mit  dem  Körper)  muss  die  anfängliche  rückläufige 
Bewegung  der  Endolymphe  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  aufgezehrt  wer- 
den. Steht  dann  plötzlich  der  Kopf  still,  so  muss  die  Endolymphe  ihrem  Be- 
harrungsvermögen zufolge  in  dem  Sinne  der  Kopfdrehung  weiter  strömen ;  es 
muss  also  die  Vorstellung  entstehn,  Kopf  und  Körper  würden  in  einer  der  frü- 
heren Drehung  entgegengesetzten  Richtung  zurückgedreht ;  und  zwar  in  der 
Ebene  jener  Bogengänge,  welche  am  meisten  in  der  Drehungsebene  lagen.  Ro- 
tire ich  auf  meinen  Füssen  stehend  um  mich  selbst ,  so  liegen  bei  gewöhnlicher 
Kopfhaltung  die  horizontalen ,  bei  Neigung  des  Kopfes  auf  die  eine  oder  andere 
Schulter  die  sagittalen ,  war  das  Gesicht  nach  oben  oder  abwärts  gerichtet ,  die 
frontalen  Bogengänge  vorwiegend  in  der  Drehebene.  Es  wird  also  die  scheinbare 
Nachbewegung  des  Körpers  das  eine  Mal  in  horizontaler,  das  andere  Mal  in  sa- 
gittaler  oder  frontaler  Richtung  geschehen.  Das  ist  nun  das  von  Purkyne 
aus  seinen  und  des  altern  Darwin  Versuchen  abstrahirte  Gesetz:  »Dass  der 
Durchschnitt  des  Kopfes  (als  eine  Kugel  ,  um  dessen  Achse  die  erste  Bewegung 
geschah,  die  Schwindelbewegung  bei  jeder  nachmaligen  Lage  des  Kopfes  unver- 
änderlich bestimmt."  Diese  bisher  so  gut  wie  ganz  unerklärten  Phänomene  des 
Drehschwindels  ergeben  sich  so  als  die  nothwendigen  Consequenzen  unserer  An- 
nahme und  bilden  die  Probe  auf  die  Rechnung.  —  Die  Complication  der  ein- 
fachen Empfindung  von  Drehung  des  Körpers  durch  die  eintretenden  Reflexbewe- 
gungen zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  und  die  Phänomene  des  Augenschwindels 
erfordern  eine  ausführlichere  Betrachtung. 

5.  Die  teleologische  Bedeutung  des  Apparates  für  uns  würden  wir  schon  darin 
befriedigend  finden,  dass  er  so  präcise  und  energische  Reflexactionen  möglich 
macht,  wie  die  sind,  die  beim  Ausgleiten  z.  B.  die  Balance  erhalten.  Andere 
Betrachtungen  weisen  aber  noch  auf  eine  hievon  verschiedene  Beziehung  hin. 

Kopfdrehungen  werden  durch  corapensirende  Bulbusdrehungen  beantwortet. 
Gräfe  (Arch.  f.  Ophthalm.  I.)  hat  gezeigt,  dass  bei  Kaninchen,  wenn  sie  in  sa- 
gittaler  Richtung  (um  ihre  Querachse  gedreht  werden ,  compensirende  Had- 
drehungen  der  Bulbi  auftreten.  Dasselbe  hat  für  frontale  Verschiebungen  des 
Kopfes,  allerdings  in  geringerem  Ausmaasse ,  Nagel  beim  Menschen  nachge- 
wiesen, nachdem  es  lange  in  Abrede  gestellt  war.  N.  macht  aufmerksam  ,  dass 
es  dabei  nur  auf  die  Stellung  des  Kopfes  ankomme,  gleichgiltig,  durch  welche 
Muskelwirkung,  in  welchen  Gelenken  sie  erzeugt  werde,  oder  ob  sie  passiv  her- 
gestellt sei. 

Wir  haben  also  Correctionen  der  Verschiebung  des  Gesichtsfeldes  bei  Dre- 
hung des  Kopfes  durch  compensirende  Bewegungen  der  Bulbi.  Bedenken  wir. 
dass  bei  den  Floure  n  s'schen  Versuchen,  beim  electrischen  und  Drehschwindel 
immer  mit  dem  Schwindel  ;1.  c.  nach  unserer  Auffassung  der  Atiection  der  Bo- 
gengänge) ,    intensiver  Nystagmus    in    den    entsprechemli-n   F.hentii  vorhanden  ist. 
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80  liept  es  nahe  zu  glaiibi-n,  dass  in  diesen  Correctionen  der  Stellung  des  («e- 
«ichtsfeldes  ein  Theil  der  teleologischen  Bedeutung  unseres  Apparates  liege. 

Die  erste  Note  von  Hrown  vom  19.  Jäimer  IbTl  ist  mir  nicht 
ztifränf^lich,  da  aber  auch  seine  spätere  riihlicatictii  sehr  kurz  ist,  so 
lasse  ich  sie  hier  vollständig'  folgen. 

From  the  Journal  of  Anatomy  and   Physiology.      \ Ol.  \1II. 

()n  the  sense  of  Kotation  and  the  Anatomy  and  Physiology  ot  the  semi- 
circular  Canals  of  the  internal  Ear.  Jiy  Prof.  A.  Cr  um  Brown,  M.  D.  l'ni- 
versity  of  Edinburgh. 

For  some  time  I  have  been  convinced  that  we  possess  a  sense  of  liotation 
quite  distinct  from  all  our  other  senses.  By  means  of  this  sense  we  are  able  lo 
determine  —  Ist,  the  axis  about  which  rotation  of  the  head  takes  place;  2nd, 
the  direction  of  the  rotation;  and  ^rd,  its  rate. 

In  ordinary  circumstances  we  do  not  wholly  depend  upon  this  sense  for 
such  Information.  Light,  hearing,  and  the  muscular  sense  assist  ns  in  determining 
the  direction  and  amount  of  our  motions  of  rotation,  as  well  as  of  those  of 
translation ;  but  if  we  pourposely  deprive  ourselves  of  such  aids  we  find  that  we 
can  still  determine  with  considerable  accuracy  the  axis,  the  direction  ,  and  the 
rate  of  ro  ation.  The  experiments  that  I  have  made  with  the  view  of  determin- 
ing this  point  were  conducted  as  follows :  a  stool  was  placed  on  the  centre  ot  a 
table  capable  of  rotating  smoothly  about  a  vertical  axis;  upon  this  the  experimenter 
sat,  bis  eyes  being  closed  and  bandaged ;  an  assistant  then  turned  the  table  as 
smoothly  as  possible  through  an  angle  of  the  sense  and  extent  of  which  the  ex- 
perimenter had  not  been  informed.  It  was  found  that,  with  moderate  speed, 
and  when  not  more  than  one  or  two  complete  turns  were  made  at  once,  the  ex- 
perimenler  could  form  a  lolerably  accurate  judgement  of  the  angle  through  which 
)ie  liad  been  turned.  By  placing  the  head  in  various  positions  it  was  püssil)le  to 
niake  the  vertical  axis  coincide  with  any  strnight  line  in  the  head.  It  was  found 
that  the  accuracy  of  the  sense  was  not  the  same  for  each  position  of  the  axis  in 
the  head,  and  further,  that  the  minimuni  perceptible  angular  rate  of  rotation 
varied  also  with  the  position  of  the  axis.  It  was  also  found  that  considerable 
difl'erences  of  accuracy  exi.st  in  different  individuals. 

The  sense  of  rotation  is,  like  other  senses,  subject  to  illusions,  rotation 
being  perceived  where  none  takes  place.  Vertigo  or  giddiness  is  a  phenomenon 
of  this  kind. 

When,  in  the  experiments  just  mentioned  ,  rotation  at  a  uniform  angular 
rate  is  kept  up  for  some  time,  the  rate  appears  to  the  experimenter  to  be  gradu- 
ally  diminishing,  and  to  cease  altogether  after  a  time,  varying  with  the  position 
of  the  head,  and  different  with  different  individuals;  if  the  rotation  be  then 
Kfopped,  he  experiences  the  Sensation  of  rotation  about  the  same  axis  in  the 
opposite  direction.  If  the  position  of  the  head  be  changed  aftor  the  prolonged 
rotation  has  been  made,  tlic  ])osition  of  the  axis  of  the  apparent  rotation  is  chan- 
ged ,  rctaining  always  the  .same  position  relatively  to  the  head  as  was  occupied 
by  the  axis  of  the  real  rotation.  The  readiness  with  which  tliis  complementary 
apparent  rotation  is  produced  is  not  the  same  for  each  axis.  In  such  experi- 
ments ,  as  long  as  the  eyes  are  ihut,  and  the  axis  of  rotation  kept  vertical  ,  a 
Sensation    of   giddiness  is  not  exjjerienced.     'I'hat  Sensation  ap|)ears  to  In-  eaused 
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by  the  discordance  between  the  testimony  of  thc  sense  of  rotation,  and  that  of 
some  other  sense.  Thus  if  I  experience  a  Sensation  of  rotation,  it  niakes  no  dif- 
terence  to  my  mind  whether  that  Sensation  corresponds  to  a  real  rotation  or  not, 
as  long  as  1  have  no  means  of  ascertaining  independently  the  existence  or  non- 
existence  of  the  real  rotation.  1  am  in  that  position  as  long  a.s  my  head  is  fixed 
and  my  eyes  shut.  But  if,  while  the  complenicntary  apparent  rotation  is  feit,  I 
open  my  eyes,  I  still  feel  that  I  am  being  turned  round,  but  at  tbe  same  time 
I  see  that  external  bodies  retain  their  i)osition  relatively  to  me  —  if  I  am  turn- 
ing  round  so  are  they  —  and  this  [)roduces  at  once  a  feeling  of  insecurity  or 
giddiness.  Similarly  this  giddy  or  insecure  feeling  is  produced,  if,  while  the  com- 
plementary  apparent  rotation  is  feit,  the  head  be  moved  so  that  the  axis  of  this 
rotation  is  no  longer  vertical. 

The  sense  of  rotation,  being  a  special  sense,  must  necessarily  have  a  spe- 
cial peripheral  organ  physically  constituted  so  as  to  be  affected  by  rotation,  a 
sensory  nerve,  and  a  central  organ.  The  structure  of  the  semicircular  canals  of 
the  internal  ear  is  such  as  to  fit  them  to  act  as  such  a  peripheral  organ,  and  the 
experiments  of  Flourens  and  of  Goltz  .Support  this  view.  The  bony  canals 
are  fiUed  with  liquid,  in  which  float  loose  connective  tissue  and  the  membranous 
canals  with  the  contained  endolymph.  Rotation  of  the  head  about  an  axis  at 
right  angles  to  the  plane  of  a  canal  will  then  produce,  on  account  of  the  inertia 
of  the  liquid,  ect.,  motion  of  the  contents  relatively  to  the  walls  of  the  canal,  and 
this  may  be  expected  to  irritate  the  terminations  of  the  nerves  in  the  ampuUa. 
If  the  rotation  be  continued  at  a  uniform  rate,  fluid  friction,  friction  of  the 
endolymph  against  the  membranous  canal.  and  of  the  perilymph  against  the  mem- 
branous canal  and  the  periosteum,  will  gradually  diminish  this  relative  motion, 
which  will  at  last  cease.  We  should  therefore  expect ,  as  we  have  seen  to  be 
the  case,  that  continued  uniform  rotation  should  be  perccived  less  and  less 
strongly,  and  that  the  Sensation  should  at  last  die  away  altogether.  The  time 
required  for  this  equalisation  of  the  motion  of  the  canal  and  its  contents  will 
depend  upon  the  rate  of  rotation  and  upon  the  dimensions  of  the  canal  and  the 
amount  of  attachment  of  the  membranous  canal  to  the  periosteum.  These  latter 
conditions  are  not  the  same  in  the  three  canals,  and  therefore  we  ought  to  find, 
as  we  do,  that  the  rate  at  which  the  sense  of  rotation  dies  away  is  not  thc  same 
for  different  positions  of  the  head.  Again ,  if  the  uniform  rotation  is  stopped, 
the  Contents  of  the  canal  will  continue  to  move  on,  thus  causing  an  apparent  ro- 
tation in  a  direction  the  reverse  of  that  of  the  original  rotation  ,  and  this  also 
will  die  away  owing  to  friction. 

As  the  three  canals  are  in  planes  nearly  at  right  angles  so  une  another, 
rotation  about  any  axis  can  be  resolved  into  rotations,  cach  of  which  will  pro- 
duce the  effect  described  above  upon  one  of  the  canals ,  and  thus  any  rotation 
will  have  its  appropriate  Sensation. 

So  far  then  this  view  of  the  function  of  the  semicircular  canals  seems  to 
explain  the  phenomena  of  the  sense  of  rotation,  and  I  find  that  an  explanation 
almost  identical  with  this  was  given  by  Professor  Mach,  of  Prague,  and  by  Dr. 
Breuer,  of  Vienna,  shortly  before  I  communicated  tho  substance  of  this  paper, 
as  a  preliminary  notc ,  to  thc  Koyal  Society  of  Edinburgh  Procecdings,  llHh 
January.  1874).  But  this  explanation  is  not  sufficient.  As  far  as  we  know,  a 
nerve  current  can  vary  only  in  intensity  and  not  in  kind,  so  that,  if  irritated  at 
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all,  wliütht-r  hy  ri^hl-lianded  so  by  loll-iiaiided  rutatiun.  ihe  nerve  would  convey 
the  sann-  aussage  to  ihe  central  organ.  Tlic  sulutioii  of  thits  difficully  wliich  1 
propubed  ia  us  t'oUows :  —  Each  canal  hais  an  ampulla  at  one  end  unly ,  aud 
there  is  thus  a  ])hy8ical  difierencc  between  rotation  with  ihe  ampulla  firsl ,  and 
rutatiun  with  the  ampulla  last,  and  we  can  eaKily  suppoisu  the  actiun  tu  be  such 
that  only  one  of  these  rutations  (say  ihat  with  the  ampulla  first,  in  which  case, 
üf  course,  there  is  a  flow  IVom  the  amj)uUa  into  the  canal)  will  atl'ect  the  nerve 
terminations  at  all.  [h\  the  preliminary  nute  above  referred  to ,  1  described  a 
way  in  which  ihis  niighl  be  supposed  to  take  place/'  One  canal  can  therel'ure, 
on  ihis  supposition,  be  atl'ected  by,  and  transmit  the  Sensation  of  rotation  about 
one  axis  in  one  direction  only,  and  for  complete  perception  of  rotation  in  any 
direction  about  any  axis  six  semicircular  canals  are  required,  in  three  pairs,  each 
pair  having  its  Iwo  canals  parallel  ,or  in  the  same  plane)  and  with  their  ampullae 
turned  opposite  ways.  Kach  pair  would  thus  be  sensitive  to  any  rotation  about 
a  linc  at  right  angles  to  its  plane  or  planes,  the  one  canal  being  intiuenced  by 
rotation  in  the  one  direction,  the  other  by  rotation  in  the  opposite  direction. 

N'ow  we  have  six  semicirculai'  canals,  three  in  the  one  ear  and  three  in  th»- 
other,  and  I  find  in  all  the  animals  that  1  have  examined,  that  the  exterior  canal 
of  one  ear  is  very  nearly  in  the  same  plane  as  that  of  the  other ;  while  the  su- 
perior  canal  of  one  ear  is  nearly  parallel  to  the  jiosterior  canal  of  the  other. 

The  three  axes  are  therefoi'e  —  ist,  a  vertical  '  axis  at  right  angles  to  the 
plane  of  exterior  canals;  "ind,  an  axis  which  niay  be  roughly  dehned  as  passing 
(in  the  human  subject  through  the  left  eye  and  the  right  mastoid  process  at 
right  angles  to  the  planes  of  the  right  superior  and  the  left  ])osterior  canal,  and 
;ird,  an  axis  passing  through  the  right  eye  and  the  left  mastoid  process  at  right 
angles  to  the  right  posterior  and  left  superior  canals. 

In  ditterent  animals  there  are  great  diHerences  in  relative  size  and  position 
of  the  cwinals,  but  the  lelation  just  mentioned  appears  to  exist  in  all  cases.  This 
relation  mJy  be  most  simply  statet  thus:  In  each  ear  there  is  one  canal  (the 
exterior,  in  a  plane  al  right  angles  to  the  medial  plane,  and  two  other  canals 
ithe  superior  and  the  posterior,  in  j)laneK  eiiually  inclined  to  the  medial  plane. 
In  no  other  way  is  it  possible  to  harmonize  the  bilateral  symmetry  of  the  two 
ears  with  the  condition  ,  that  each  of  the  three  axes  shall  have  two  oppositely 
turned  canals  in  planes  at  right  angles  to  it. 


Nachdrin  wir  ;i:pfiin(l<'ii,  das.'.  Haut,  Muskel,  lihit,  llirii  sich  als 
Quellen  der  McweguiigsejiipHndmigeu  /war  nicht  absuhit  ausschliessen 
lassen.  alxM  zur  Firklkrun(|^  der  Eiu/.ellieitm  nidil  ausreichen  und 
dass  man  zur  Annalime  eines  besondern  Knd(U"^ans  der  lieuegungs- 
ein])findun;j^en  (i;edrängt  wird,  dessen  Sensationen,  weil  sie  nicht  sclion 
fiir    ander«'    /wecke    verbraiiclil    sind,    unzweideutige    Merkmale    der 

•  In  th»  human  subject  this  axis  is  not  <|uite  verticul  when  the  head  is 
held  in  its  usual  position ;  it  becomes  so  when  the  face  is  inclined  tdightly 
downwards. 


Locomofcion  liefern  können,  wollen  wir  nun  die  schon  vorlänfipf  nn- 
gedeutete  auf  dies  Organ  bezügliche  Hy])othese  näher  entwickeln. 

Denken  wir  uns  eine  mit  Nervenenden  ausgekleidete  Höhle  in 
einem  Körper  B,  Avelche  irgend  einen  flüssigen  oder  festen  Inhalt  A 
hat.  Derselbe  wird  erstens  vermöge  der  Schwere  auf  eine  .Stelle  der 
Wand  stärker  drücken,  als  auf  die  übrigen  und  dadurch  die  Lage 
von  B  gegen  die  Verticale  bezeichnen.  Kei  jeder  Heschleunigung, 
die  B  annimmt,  wird  zweitens  A  eine  Gegenbeschleunigung,  (einen 
Gegendruck  ausüben,  die  sich  mit  der  Schwerebeschleunigung  zu- 
sammensetzt, wodurch  sowohl  die  Druckintensität  als  auch  die  Druck- 
stelle an  der  Höhlenwand  sich  ändert.  Endlich  wird  tlritten*;  bei 
jeder  Winkelbeschleunigung,  die  B  annimmt,  A  eine  Gegendrehung 
auszuführen  suchen.  Durch  1  und  2  kann  B  zur  Kenntniss  seiner 
Lage  und  progressiven  Jie  schleunigung,  durch  ?i  zur  Kenntniss 
seiner  Winkelbeschleunigung  gelangen.  Der  Vorhof  mit  den 
Bogengängen  dürfte  ein  solches  Organ  sein,  dessen  Schema  wir  hier 
entwickelt  haben.  Es  ist  auch  wahrscheinlich,  dass  für  1  und  2 
specifisch  andere  Nerven  vorhanden  sind  wie  für  3.  Betrachten  wir 
die  Bogengänge,  so  scheinen  uns  diese  besonders  geeignet,  das 
Flächenprincip  zur  Geltung  zu  bringen.  Für  jede  Winkelbeschleu- 
niguug  um  die  zur  Bogenebene  senkrechte  Axe  muss  der  Inhalt  ein 
Drehungsmoment  von  entgegengesetztem  Sinn  ausüben,  welches  die 
Nerven  der  Ampullen  als  Zeichen  dieser  Winkelbeschleunigung  weiter 
leiten. 

J.  Müller  hat  darauf  hingewiesen,  dass  jedem  Sinuesnerven 
seine  specifische  Energie  zukömmt,  so  zwar,  dass  die  verschie- 
densten Reize  nur  die  ihm  eigenthümliche  Em]>findungsqualität  aus- 
lösen ,  währeiul  derselbe  Reiz  in  verschiedenen  Sinncsuerven  eben 
die  verschiedenen  ihnen  zukommenden  Empfindungsqualitäten  erregt. 
Nehmen  wir  nun  nach  den  von  Müller,  Handbuch  der  Thysiologie 
Bd.  2,  S.  251 — 258  aufgestellten  Grundsätzen  I— Vi II  an.  dass  die 
Ampullennerven,  die  specifische  Energie  haben ,  auf 
jeden  Reiz  mit  einer  Drehempfindung  zu  antworten, 
so  werden  uns  sofort  viele  Erscheinungen  klar  und  mancherlei  zer- 
streute Beobachtungen  sammeln  sich  unter  ein  IViucip.  Die  Flou- 
rens'schen  Dreherscheimmgen  verstehn  sich  unter  dieser  Annahme 
von   selbst  um  so  mehr,    wenn  wir  mit  Löwenberg  es   für   wahr- 
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sclu'inlich  haltoii,  dass  die  Diirchsclineidnuj^  <lci-  Mof^eiifJ^äuge  nidit 
als  Liihimini^,  sondern  als  Heizung  wirkt.  Die  GultzVche  Ansicht 
bleibt  im  Wesentlichen  bestehn,  wenngleieli  sie  gewisse  Modificationen 
erfahrt.  Die  gewöhnlichen  Erscheinungen  des  Drehschwindels  er- 
klären sich  nach  demselben  Frincip.  Der  Drehschwindelversuch  ist 
eben  nichts  weiter  als  der  F 1  ou  r  e  n  s'sche  A  ersuch.  Statt  die  Durch- 
schneidimg der  Hogengänge  anzuwenden,  reizen  wir  die  Ampullen- 
nerven ,  indem  wir  dem  Inhalt  der  liogengänge  durch  Winkelbe- 
schleunigung ein  Drehungsmoment  ertheilen,  vermöge  dessen  er  an 
den  Anipullennerven  zerrt.  Wie  man  sieht,  erklärt  diese  Theorie  aus- 
serordentlich leicht  alle  bei  passiven  HeAvegungen  des  Körpers  be- 
obachteten subjectiven  Erscheinungen  in  so  einfacher  und  selbstver- 
ständlicher Weise,  dass  eine  besondere  Ausführung  darüber  unnöthig 
erscheint.  Auch  jene  Phänomene,  welche  bei  Hewcgungen  des 
Ko])fes  Avährend  der  Kotation  auftreten,  bieten  der  Erklärung  keine 
»Schwierigkeit.  Denken  Avii-  uns  z.  li.  bei  einer  Rotation  um  eine 
verticale  Axe  einen  liogengang,  dessen  Ebene  die  Kotationsaxe  ent- 
hält. Auf  den  Inhalt  dieses  Bogenganges  wird  keine  Componente 
des  Drehungsmomentes  entfallen.  Sobald  aber  die  Jiogengangebene 
gegen  die  Rotationsaxe  geneigt  wird,  tritt  in  dem  Hogengang  sofort 
eine  Componente  des  Drehungsmomentes  auf  und  gibt  Anlass  zur 
Entstehung  der  betreffenden  Drehempfindung.  Man  sieht  auch,  dass 
bei  geringen  Lagenänderungen  die  Axe  der  scheinbaren  Drehung 
senkrecht  steht  auf  der  Rotationsaxe  und  der  Axe  der  Ko])fiu'igung. 
Die  Erklärung  ändert  sich  nicht  wesentlich  und  folgt  in  gleicher 
Weise  aus  der  l*o  i  u so  t'schen  *)  Theorie  der  Zusammensetzung  der 
Drehungen,   wenn  man  auf  alle   Hogengänge  Rücksicht  nimmt. 


Führt  iiiaii  das  rriiicip  der  specifischeu  Fnergieen  c<»nse(]uent 
(buch,  so  gelangt  man  /u  der  .Vuiialinu',  dass  verschiedenen  Dreheiupfin- 
•  luugen  auch  verschiedene  Nerven  entsprechen  müssen,  so  zwar,  dass 
nicht  nur  eiiu»  Drehung  inn  eine  andere  Axe,  sondern  auch  eine 
Drehung  \i>n  entgegengesetztem  Sinn,  von  einem  andern  Nerv  ge- 
liefert wird.     Es   ist  nun   nicht  ean/.   lei«hl.   die  FrlVillunu   dieser  F(»r- 
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derung  am  Labyrinth  aufzu/eigen.  Die  Emi)fin(lung  der  Drehung 
um  beliebig  liegende  Axen  kann  man  sicli  /usammen gesetzt 
denken  aus  den  Empfindungen  der  Drehung  um  die  JJogengangaxen, 
in  derselben  Weise  wie  sich  die  Hewegungen  selbst  zusammensetzen. 
Allein  wie  gewinnt  man  die  Drehenii)findungen  von  entgegengesetz- 
tem Sinn? 

Zur  Zeit  meiner  ersten  Mittheilung  konnte  ich  midi  nicht  ent- 
schliessen,  das  beiderseitige  Labyrinth  in  der  Weise  als  zusammen- 
gehörig zu  betrachten,  dass  nur  beide  Orgaue  zusammen  eine  voll- 
ständige Raumvorstellung  geben.  Ich  nahm  desshalb  an,  dass  in 
jeder  der  drei  Ampullen  eines  Labyrinthes  zwei  Nerven  seien,  von 
welchen  der  eine  auf  den  einen,  der  andere  auf  den  andern  Dre- 
hungssinn reagirt.  Die  Annahme,  welche  sich  mir  mehrmals  darge- 
boten hat,  und  die  ich  immer  zurückgewiesen  habe,  ist  nun  von 
Brown  gemacht  worden.  Nachdem  sie  mir  nun  objectiv  gegenüber- 
steht und  ich  dieselbe  unbefangener  beurtlieilen  kann,  stehe  ich  nicht 
an  sie  für  die  Aveitans  bessere  zu  halten  und  mich  ihr  anzuscliliessen. 
Ich  muss  dies  umsomehr  thun,  als  Details  der  F 1  o  u  r  e  n  s'schen 
Versuche,  die  mir  früher  unbekannt  waren  und  die  auch  Brown 
nicht  anfährt,  sich  dieser  Annahme  in  ausgezeichneter  AVeise  an- 
schliessen. 

Um  die  Zusammen wirkung  der  beiden  Labyrintlie,  wie  Brown 
sich  dieselbe  denkt,  deutlich  zu  übersehn,  wollen  wir  die  Stellung 
der  Bogengangebenen  in  beiden  Labyrinthen  darstellen.  Hiezu  ver- 
wenden wir  das  Princip,  welches  schon  in  einer  frühem  Arbeit  zu 
demselben  Zweck  gebraucht  wurde*).  Wir  stellen  die  Tracen  von 
Ebenen,  welche  den  Bogengangebenen  i)arallel  sind  und  die  wir 
durch  zwei  Punkte  R  und  L  (rechtes  und  linkes  Ohr;  legen,  auf 
zwei  im  Kopf  leicht  auffindbare  ('oordinatenebenen  dar.  Die  eine 
dieser  Coordinatenebenen  H  (wir  wollen  sie  die  horizontale  nennen 
steht  senkrecht  zur  Medianebene  des  Kopfes  und  geht  durch  den 
vordem  und  untern  Rand  des  Oberkiefers  und  durch  einen  Punkt, 
der  in  der  Medianebene  im  Os  basilare  etwa  7"""  vor  dem  Occipital- 
rand   in    der    spongiosen  Substanz    und    etwa    15"""    über   der    untern 


*)  E.  Mach  u.  J.  Kessel,    Beiträge   zur   Topograjjhie   iiiul   Mechanik    des 
Mittelohres,     Sitzgsber.  d.  Wiener  Akad.     Bd.  (J9. 


.  106 

Aiisseiifliif'lio  dieses  Knochens  lie^t.  Die  zweite  Ebene  V  (die  ver- 
ticalc"  ^eht  diircli  letzteren  F*unkt  und  steht  zur  vorigen  Ehene  und 
/iir  Mcdianebene  scMikreelit.  Da  es  nur  auf  die  Stellung  und  nicht 
aut  die  Lage  der  Hogengangebcnen  ankoimnt,  so  können  wir  iigend 
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Fig.   17. 

welche  diesen  Coordinatenebenen  parallele  wählen  und  auf  denselben 
nach  dem  Princip  der  descriptiven  (jreometrie  die  Traeen  der  den  Bogen- 
gangebenen parallelen  Ebenen  zeichnen.  Die  Punkte  /i' und  /.  Fig.  17; 
legen  wir  der  L'ebersichtlichkcil  wegen  in  den  Durchschnitt  W  der 
Ebenen  //  und  r.  In  der  Figur  bedeutet  aber  das  IMatt  ober- 
halb A'Ä'  die  El>ene  F,  unterhalb  XX'  die  Ebene  JI.  Knickt  man 
das  Hlatt  rechtwinklig  um  A'A',  so  geben  dii'  IVacen  unmittelbar 
ein  liild  von  der  Stellung  der  lingcngaugeheiieu.  In  der  Figur  be- 
deutet nun  Nor  den  liurizcintalen  ,  ()/>  den  oberen  und  //?///  den 
hinteren  Bogengang.  Man  hat  s'ivh  beim  Anblicke  der  /«'iciuiung 
vorzustellen,  dass  man  hinter  dem  Kopfe  steht,  dessen  (ieh(»rorgan«> 
dargestellt  sind.  \N'ie  man  sieht,  sind  die  horizontahMi  Bogengiinge 
iiiclit  sehr  geneigt  gegenciuautler.  .'Vusserdem  sind  der  liinli-rc  Bugpu- 
Kang  der  «mtumi  \ind  der  obere  Bogengang  der  andern  Seite  einander 
/ieiiili(  h   |ianillel.       Die  als  parallel    angesehenen    B(»gengiinge   beider 
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Seiten  sind  durcli  gleiche  Ausführung  der  Trucen  kenntlich.  Auf 
diesen  Farallelismus  beider  Seiten  legt  nun  lirown,  wir  ich  ghtube 
mit  Recht,  grossen  Werth.  Bezeichnen  wir  den  Drehungssinn  aus 
der  Ampulle  in  den  Bogengang  (ohne  l'assirung  des  Vorhofs)  durch 
einen  Pfeil,  und  nehmen  wir  mit  ]5ru\vn  an,  dass  nur  hei  dem  einen 
Drelumgssinn  der  Bogengang  mit  Empfindung  reagirt,  so  erkennen 
wir  leicht,  dass  der  obere  rechte  und  der  hintere  linke  Bogengang  ge- 
eignet scheinen,  entgegengesetzte  Drehungen  um  eine  zu  ihrer  Ebene 
senkrechte  Axe  zu  signalisiren.  Ebenso  gehören  der  obere  linke  und 
der  hintere  rechte  Bogengang  zusammen  und  geben  entgegengesetzte 
Drehungen  um  eine  andere  zu  ihrer  Ebene  senkrechte  Axe  an.  In 
der  Figur  18  bedeuten  die  Flächen  jEf  und  f^-tles  Klotzes  die  beiden 
Coordinatenebencn.  An  die  Ecken  des  Klotzes  legen  wir  die  Punkte 
R  und  L  und  stellen  an  denselben  durch  Papier  die  Bogengang- 
ebenen vor.  Bei  K  sehen  wir  in  eine  hohle,  bei  L  auf  eine  convexe 
Ecke.  Die  Bogengänge  sind  mit  denselben  Zeichen ,  wie  in  der 
vorigen  Figur  bezeichnet,  und  die  l'feile  auf  den  Ebenen  geben  den 
Drehungssinn  von  der  Ampulle  in  den  Bogengang  an. 

Es  gehören  also  die  beiden  horizontalen  Bogengänge  zusammen 
zu  einer  Axe,  welche  durcli  den  Kopf  geht,  der  Medianebene  parallel 
steht  und  nach  hinten  und  oben  gerichtet  ist. 

Der  rechte  obere  und  der  linke   hintere  Bogengang   geben    den 


// 


^«SsJ^ 


Fig.   IS. 


108 

entpcgcn^csptztpn  Dielumgssinn  um  eine  Axe  an,  welche  dnrch  den 
Kojjf  fjeht  nach  vorn  ohen  links;  nach  lirown  dnrch  das  linke  Auge 
lind  den   rechten  proc.  mastoid. 

Der  rechte  hintere  und  der  linke  obere  Bogengang  sind  wieder 
zusammengehörig.  Ihre  Axe  geht  durch  den  Kopf  nach  oben  rechts 
vorn.  Brown  sagt,  sie  geht  durch  das  rechte  Auge  und  den  linken 
proc.  mastoid. 

Da  diese  drei  Axen  zu  einander  nahe  rechtwinklig  stehn,  so 
sind  sie  sehr  zweckmässig  disponirt,  um  für  jede  Drehung  um  eine 
beliebige  Axe  immer  ausgiebige  C'omponenten  zu  erhalten. 

Wir  wollen  uns  nun  noch  jene  Details  der  Flourens'sclien 
Versuche  in  Erinnerung  bringen,  welche  dieser  Auffassung  sehr 
günstig  sind. 

Flourens  gibt  an,  dass  bei  Durchschneidung  der  beiden  »ver- 
ticalen  untern«  Canäle  die  Thiere  auf  den  Rücken  stürzen,  während 
sie  bei  Operation  der  beiden  »verticalen  obern«  Canäle  nach  vorn 
überfallen.  In  der  That  mnss,  wenn  Brown  Recht  hat,  bei  der 
•Stellung  der  Canäle  gegeneinander  dies  das  Resultat  sein. 

Nach  Durchschneidung  des  linken  Bogenganges  am  Kaninchen 
findet  Flourens  eine  Verdrehung  des  Kopfes  nach  links.  Halten 
wir  dies  Resultat  mit  den  Versuchen  an  gedrehten  Thieren  zusam- 
men, so  geht  daraus  hervor,  dass  das  Thier  bei  Reizung  der 
Ampulle  des  liorizon  t  alcn  linken  Bogenganges  wahr- 
scheinlich die  E m p f  i n d u n g  eine r  R e c h  t s  d  r  e h  u  n g  u  m  eine 
verticale  Axe  hat. 

Bei  Durchschneidung  der  beiden  hintern  Verticalcanäle  am  Ka- 
ninchen zeigt  sich  Ueberschlagen  nach  hinten.  Das  Thier  meint 
also  bei  Affection  der  Am  pullen  der  h  in  t  ovu  Bogengänge 
nach  vorne  überzustürzen. 

Die  Durchschneidung  der  vordem  Verticalcanäle  an  Kaninclien 
i^[  ohne  Hirnverletzung  nach  l'loureus'  Angabe  sehr  schwer  aus- 
führbar. Doch  glaubt  Flourens  in  einzeliuMi  Füllen  ein  l'eber- 
sliirz<'n  nach  vorn  wahrgenonnnen  zu  haben.  Denmacli  würde 
Reizung  der  Ampullen  der  beiden  vordem  verticalen 
Bogengänge  <lie  Mnipfinduiig  des  l' m  s  t  ii  r /,  e  n  s  n  a  i' h 
hinten   l)edingen. 

Leiciit  können  wir  nun   nuch  weitere  Sciilü^se  /ielm.     Hei    Hei- 
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zuiig  der  Ampulle  des  linken  horizontalen  liogcnganges  empfinden 
wir  Rechtsdrehung  um  eine  verticale  Axe,  also  von  oben  gesehn 
Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  l'mgekehrt  wird  also,  wenn  Avir 
eine  Rechtsdrehung  ausführen,  die  Ampulle  des  linken  horizontalen 
Bogenganges  gereizt  werden  müssen.  Dann  geht  aber  der  Trägheits- 
antrieb  des  liogenganginhaltes  dem  Sinne  nach  von  der  Ampulle  (ohne 
Passirung  des  Vorhofs)  in  den  Hogengang.  Wir  werden  also  durch  die 
Details  der  Floureus'schen  Versuche  dazu  geführt,  anzunehmen, 
d  a  s  s  nur  d  e  r  H  e  w  e  g  u  n  g  s  a  n  t  r  i  e  b  d  e  r  A  m  ])  u  1 1  e  g  e  g  e  n  d  e  n 
Bogengang  als  umgekehrte  Drehung  empfunden  wird, 
nicht  aber  der  Bewegungsantrieb  derAm  pulle  vom  Bogen- 
gang weg.  Dies  hat  Brown,  wenn  auch,  wie  es  scheint,  auf  an- 
dere Gründe  gestützt,  vermuthet. 

Mit  Hilfe  dieses  Resultates  können  wir  aber  die 
beiden  andern  von  Flourens  beobachteten  IMiihiomene 
erklären  und  dies  wird  man  für  eine  n  i  cht  geringe  Stütze 
der  Theorie  halten.  Ueberstürzen  nach  hinten  reizt  nämlich  nach 
dem  angegebenen  Grundsatz  die  beiden  Ampidlen  der  obern  (vordem.) 
verticalen  Bogengänge.  Umgekehrt  wird  also  Reizung  der  Ampullen 
der  obern  Bogengänge  die  Empfindung  des  Umstürzens  nach  hinten 
zur  Folge  haben  müssen,  l^ies  lehrt  der  Flourens'sche  Versuch 
in  der  That,  denn  die  Thiere  stürzen  im  Hedürfniss  die  empfundene 
Bewegung  zu  compensiren  nach  vorn. 

Gleich  gut  lässt  sich  der  dritte  Fall  erklären.  I'mstürzen  nach 
vorn  gibt  eine  Drehcomponente  an  beiden  hintern  JJogengängen, 
deren  Ampullen  dadurch  gegen  die  Bogengänge  angetrieben  werden. 
Beide  Ampullen  der  hintern  Bogengänge  zusammen  signalisiren  also 
das  Vorwäitsstürzen  und  dies  beobachtet  auch  Flourens,  denn 
die  compensationsbedürftigen  Thiere  fallen  nach  hinten.  Soweit  also 
die  Thatsachen  bisher  bekannt  sind,  fügen  sie  sich  bis  in  die  Details 
einer  vollständig  consequenten  Erklärung  aus  luiserer  Hypothese. 

Flourens  hat  Drehung  der  opcrirten  Thiere  um  die  A'erticala.ve 
und  um  die  Queraxe  des  Kopfes  beobachtet.  Man  sieht,  wie  man 
die  Thiere  operiren  raüsste,  um  die  dritte  bisher  vermisste  Drehung 
mn  die  Längsaxe  des  Kopfes  und  Rumpfes  wahrzunehmen.  Man 
müsste  beim  Kaninchen  den  hintern  und  obern  Bogengang  iler  linken 
Seite  anschneiden,   damit  sich  das  Thier  von   hinten  geselin   im  Sinne 


des  riirzpif^ers  um  die  Länj^saxe  dos  Körpers  dreht.  Dieselbe  Opera- 
tion auf  der  rceliten  Seite  würde  für  denselben  Standpunkt  die  l)re- 
hun<^  dem   Uhrzeiger  entgej,'on  hervorbringen. 

Die  Operationen  am  linken  vordem  und  rechten  hintern,  sowie 
jene  am  rechten  vordem  und  linken  hintern  Bogengang-  müßsteu  sich 
eom])ensiren.  Es  ist  lebhaft  zu  bedauern,  dass  die  Erfolg  vers])reehen- 
iUni  \ersu(he  von  Breuer  mit  der  electrischen  Reizung  der  liogen- 
gänge  bisher  noch  nicht  zum  Abschluss  gekommen  sind.  Es  müsste 
endlich  doch  möglich  sein,  eine  einzelne  Ampulle  durch  die  beiden 
auf  dieselbe  gesetzten  Electroden,  wobei  die  Stromschleifen  ins  Hirn 
doch  verschwinden,  isolirt  zu  reizen.  Die  hier  vorgebrachte  Theorie 
würde  damit  einer  Prüfung  unterzogen  Averden  können,  welche  von 
den  gegen  die  Sectionen  erhobenen  Einwürfen  vollständig  frei  wäre. 

4. 

Wir  liai)en  im  Vorhergehenden  wiederholt  die  Bemerkung  ge- 
macht, dass  Frogressivbeschleunigungen  ebenso  wie  Winkelbeschleu- 
nigungen em])funden  werden.  Dem  entsprechend  werden  wir  er- 
warten, ähnliche  Organe,  wie  die  Bogengänge  es  tur  die  Drehung 
sind,  aucli  für  die  Progressivbewegung  im  Ohrlabyrinth  vorzufinden. 
Es  muss  dies  ein  Organ  sein,  welches  der  Einwirkung  der  Be- 
schleunigung von  jeder  Seite  her  ziemlich  gleich  zugänglich  ist. 
Ich  habe  mir  die  Vorstellung  gebildet  und  dieselbe  bei  (Gelegenheit 
einer  frühern  Mittheilung  als  Vennuthung  ausgesprochen,  dass  der 
Sacculus  des  Vorhofs  dieses  Organ  für  die  Empfindung  der  l*n.- 
gressi vbeschleunigung  sei . 

Breuer  von  ähnlichen  Erwägungen  geleitet,  spriclit  sich  fbl- 
gendermaassen  aus : 

....  >'Wohl  aber  werden  feste  K(»r]>er,  welche  ein  von  dem 
der  Khissigkeit  verscliiedenes  s]>ecifisclies  (iewicht  haben  und  irgend- 
wie in  (h-rselbeu  suspen<lirt  sind,  bei  jeder  aucli  geradlinigen  Bewe- 
gung ihrem  Beharrungsvennögen  zufulge  zurückbleiben,  d.  li.  relativ 
zur  Ehissigkeit  die  entgegengesetzte,  beim  Stillstelin  (b^s  (Jan/.en 
<lieselbe  Bewegung  machen.  Wi(!  gross  diese  Bewegungen  ausfallen, 
wird  VOM  dem  Unterschiede  <les  specifischen  ( ii  wichtes,  vom  Wider- 
stände der  Flüssigkeil  und  von  iler  Ait  der  Snv|»en>ioii  abjjängen. 
Kinden     wir    im    l,:ih\riulh    (hTL;lei(  heu  ^    —     .la  .     wenn    wir   tlcr    Be- 
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Schreibung  der  Macula  acustica  von  Hasse  folgen  (Zeitsclir.  f.  wis- 
senscli.   Zoologie.    1S(J7.   p.  ()37;«.  .  .  . 

Breuer  meint,  dass  die  Trüglieit  der  Otolitlieumub^e  sowohl 
die  Wahrnehmung  der  Beschleunigungen  als  jene  der  ruhigen  Kopf- 
stellungeu  vermittle.  Er  führt  für  die  Existenz  der  letztern  Function 
die  von  Skrebitzky  und  Nagel  beobachteten  Drehungen  der  Bulbi 
an,  welche  bei  bestimmter  Kopfneigung  persistiren. 

Ich  habe  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung  betont,  dass  man 
für  die  Empfindung  der  Progressivbeschleunigung  andere  Organe 
annehmen  müsse ,  wie  für  jene  der  Winkelbeschleunigung.  Auch 
wurde  dort  bemerkt,  dass  bei  strengem  Festhalten  an  den  specifi- 
schen  Energieen  sogar  noch  eine  dritte  Art  Organe,  nämlich  für 
die  Empfindung  der  Lage,  nothwendig  sei.  Denn  wenn  die 
Bewegung  gleichförmig  geworden,  verschwindet  die  Empfindung. 
Die  Empfindung  der  Lage  —  und  auch  ihre  Folge,  die  Augenstel- 
lung —  bleibt  aber  so  lange  wie  die  Lage  selbst. 

Immerhin  bleibt  hier  eine  Schwierigkeit  aufzulösen.  Es  würde 
für  die  Empfindung  der  Lage  und  der  Progressivbeschleiniigung 
eine  Art  von  Nerven  ausreichen,  wenn  man  annehmen  könnte, 
dass  einfach  der  Druck  auf  die  Innenfläche  einer  Höhle  em])funden 
wird.  Je  nach  der  Stelle  des  grössten  Druckes  ändert  sich  die  Em- 
pfindung der  Lage,  je  nach  der  Grösse  des  Druckes  die  Emi)findung 
der  Beschleunigung.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  eine  bleibende 
Progressivbeschleunigung  nach  einiger  Zeit  nicht  mehr  empfunden 
wird.  Die  Organe  der  Beschleunigung  erschöpfen  sich  also.  Für 
die  Organe  der  Lage  dürfen  wir  aber  eine  solche  Erschöpfung  nicht 
annehmen.  Es  ist  schwer,  sich  ein  solches  nicht  ermüdendes  Organ 
vorzustellen.  Der  Hörnerv  scheint  freilich  in  mancher  IIinsi<ht  sich 
ähnlich  zu  verhalten.  Immer  sehn  wir  aber,  dass  für  die  Organe 
der  Beschleunigungsempfindung  und  der  Lagenempfindung  so  ver- 
schiedene Eigenschaften  gefordert  werden,  dass  wir  sie  zugleich 
in  einem  Organ  nicht  annehmen  können. 

Würde  man  auf  einen  Planeten  von  kleinerer  Masse  versetzt, 
so  müsste  man  zunächst  das  Gefühl  des  fortwährenden  ^'ersinkens 
haben.  Nach  den  in  dieser  Schrift  mitgeti»eilt»Mi  ^'ersuchen  kann 
es  aber  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  dies  Gefühl  allmälig  verschwin- 
den   und    dem    der    Ruhe    Platz    maclien    würde.      Denn    auch   eine 
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hli'ilM'iid«'  IJesclileuuigunj^  wird  /uK't/.t  nicht  iiu-lir  (■iiii)fiiii(len.  Man 
kann  sich  ja  aucli  nicht  vorstellen,  dass  gerade  das  bei  uns 
übliche  g  allein  nicht  als  Bewegung,  sondern  als  Ruhe, 
jede  grössere  Schwerebesclileunigung  aber  als  Steigen,  jede  kleinere 
als  ^'ersinken  ein])fuii(lcn  werden  muss.  Man  wird  sicli  eben  zu 
denken  haben ,  dass  jede  \'eränderung  des  g  die  Organe  afticirt, 
welclie,  indem  sie  dieser  Artection  zu  entgehen  suchen,  nach  einem 
neuen  (ileicligewiclitszustand  streben,  in  welcbem  sie  nicht  mehr 
«ifficirt  werden.  Dieser  Gleichgewichtszustand  wird  bei  geringeren 
Aenderungen  in  der  Heschleunigung  früher,  bei  grösseren  s])äter 
erreicht.  Das  Organ  adaptirt  sich.  Daneben  sollen  wir  uns  nun 
ein  anderes  Organ  denkeji ,  welches  sich  so  rasch  ernährt,  dass  es 
immer  in  'i'liiitigkeit  bleibt  ( 

5. 

Die  einfachen  Bewegungsempfindungen,  die  wir  gefunden  haben, 
sind  also : 

1 .  die  E  m  p  f  i  n  d  u  n  g  e  n  d  e  r  W  i  n  k  e  1  b  e  s  c  h  1  e  u  n  i  g  u  n  g,  u  n  d 
zwar  sechs  an  der  Zahl,  den  setths  Ampullen  ent- 
sprechend, w(»v(»n  je  zwei  einander  entgegenge- 
setzt sind; 

2.  die  Empfindungen  der  Progressivbeschleunigung, 
welche  mindestens  auch  sechs  an  der  Zahl  sein 
müssen,  ebenfalls  ])aarweise  entgegengesetzt,  wenn 
die  Erscheinungen  erklärbar  sein  sollen. 

An  -diese  schliessen  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  noch 
li.    Empfindungen    der    Lage    oder    Gleichgewichtsem- 
j)findungen,    über  deren   Zahl   und   .Vrt  wir  vorläufig  nichts 
Näheres    feststellen    können,    wesshalb  auch   hier    nicht    weiter 
dav(m  die  Rede  sein  soll. 
Diese    einfadn-n    Enijjtindungselemente    fühlen    wir    bei    unsern 
Bewegungen   nicht    heraus.      Wir   t'iihlen   »-ine  Drehung   um  diese  dder 
jene  Axe,    in   diesem  oder  jenem   Sinn,   nnt  verscliiedener   Beschleu- 
nigung,  eine   l'r(»gressivbewegung  vcni   verschiedener   Richtung,    v«'r- 
schiedeiumi   Sinn    und    \ crsclnech'ner    Ueschlennigung ,     aber  die  ein- 
füllen   ( '(tnipducnteii     mit     ihrer    lvi<dituni;    und     ilireui    Sinn    kdinnien 
uns    uiclil     /um     l'xu  usslsein        l'is    ist     hier    iilinli(  li     wie    im    (Jebiefe 


113 

der  Farben.  Es  f<ibt  unendlicli  viele  Wellenlängen  des  Lichtes  und 
zugehörige  Farbeunüancen ,  uacli  der  Young 'sehen  Theorie  aber 
nur  drei  Grundfarbenempfindungen.  Auf  die  Modificationen,  welche 
nach  meiner  Meinung  an  der  Young'schen  Theorie  angebracht 
werden  müssen,  habe  ich  anderwärts  hingewiesen*).  Ebenso  gibt 
es  nun  unendlich  viele  Axen  im  Räume,  um  welche  die  Drehung 
stattfinden  kann.  Subjectiv  aber  gibt  es  bloss  drei  Gruiidaxen  — 
die  oben  bezeichneten  —  mit  ihren  zugehörigen  sechs  Grunddreh- 
empfindungen. Während  aber  die  Young'schen  Grundfarben  bis- 
her nur  vermutliet  und  nicht  aufgezeigt  worden  sind,  weist  hier  die 
Anatomie  die  Orgaue  der  Grundempfinduug  auf  und  man  wird  ohne 
Zweifel  dazu  gelangen,  jedes  einzelne  Organ  für  sich  zu  reizen. 

Auf  den  Naturmenschen  stürmen  die  Erscheinungen  von  allen 
Seiten  ein;  er  hat  nicht  Zeit  noch  Gelegenheit,  zu  sondern  was  auf 
der  einen,  was  auf  der  andern  Nervenbahn  ihm  zufliesst.  So  sind 
die  ersten  IJegriffe,  die  er  sich  erwirbt,  Dinge,  gewisse  mit  relativer 
Constanz  auftretende  Complexe  von  Erscheinungen,  die  sich  aus  den 
verschiedensten  Sinnesempfindungen  zusammensetzen.  Die  ersten 
Worte  sind  Namen  für  diese  Dinge. 

Erst  eine  reichere  Erfahrung  lehrt,  dass  Theile  dieser  (-'omplexe, 
etwa  die  durch  das  Auge  zufliessenden  Empfindungen  in  verschie- 
denen andern  Complexen  auch  vorkommen  und  sich  von  jenen,  in 
welchen  sie  früher  allein  beobachtet  wurden,  loslösen  lassen.  So 
abstrahirt  man  von  den  Dingen  das  Sichtbare,  durch  einen  gleichen 
Process  von  dem  Sichtbaren  die  Gestalt,  die  Farbe  u.  s.  w.  So  hat 
der  geachtete  Sprachforscher  Geiger  nachzuweisen  gesucht,  dass 
alle  jetzigen  Farbennamen  ursprünglich  Namen  für  Dinge  waren, 
indem  der  Urmensch  eben  nicht  Farben  gesehen  hat,  sondern.  Dinge. 

Die  weitere  Analyse  der  Em])findungen  fällt  aber  in  der  Kegel 
erst  der  Wissenschuft  zu.  Sie  löst  die  Farben  in  Grundfarben,  den 
Schall  in  Tonempfindungen  auf.  Bei  anderer  Gelegenheit  habe  ich 
zu  zeigen  versucht,  dass  mit  dem  bis  jetzt  Geleisteten  die  Analyse 
kaum  abgeschlossen  ist**).  Muthmaasslich  entspricht  Allem,  was  wir 
aus  unsern  Empfindungen  abstrahiren  können,  wie  der  Ci  estalt,  dem 


*)   Ueber  intermittirende  Lichtreize.  Archiv  von  Reichert  u.  Dubois.     1865. 

**)  Mach,    Bemerkungen   zur  Lehre  vom    räumlichen  Sehen.     Fichte's  Zeit- 
schrift für  Philosophie      lS(j4. 

M;irli,   I!ewei{iiiii;sfiinitin(luni;iMi.  ^ 
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Rhythmus,  der  Dauer,  tlor  Distanz,  (Um  Intensität,  der  Tonhöhe  eine 
Erapfintlunifsqvialitiit  eigener  Art.  Ahstiahiren  lieisst  in  Di>i);uateTii 
gemeinsame  liestandtlieih»  heiaustulik'n.  Dieses  Ilerausgefiililte  niuss 
nun  uueh  in  allem  \  eigliehenen  existiren  und  nniss  einen  reellen 
Hoden  hahen  in  der  Empfindung. 

Wenn  ^vir  diese  letzten  Kinpfindungselemente  kennen  werden, 
vielleicht  auch  im  Stande  sein  werden,  sie  isolirt  waeh  /.u  rufen, 
wird  es  keine  Schwierigkeit  hahen,  sie  aus  jeder  Wahrnehnning  her- 
auszufühlen, so  wie  wir  jetzt  schon  die  l'arhe  aus  dem  (iesehenen, 
den  Ton  aus  dem  Klang  und  Geräusch  (dine  Mühe  herausfühlen. 
Dann  wird  die  Zeit  der  exacten  Psychologie  nicht  fern  sein.  Wir 
werden  die  gleichartigen  Theilvorgängc  kennen ,  aus  welchen  sich 
alles  Psychologische  zusammensetzt  und  welche  sich  dann  wie  i)liy- 
sikalische  elementare  \'orgänge  gegeneinander  ahziihlen   lassen. 

6. 

Wir  hahen  an  den  liewegungsempfindungen  schon  eine  Eigen- 
thümlichkeit  hemerkt ,  auf  die  wir  hier  nochmals  zurückkommen 
müssen.  Zwei  und  zwei  stehen  zu  einander  im  Verhältniss  des  Po- 
sitiven und  Negativen.  Ihre  Organe  müssen  also  in  einer  derartigen 
Wechselwirkung  sein,  dass  die  Function  des  einen  jene  des  andern 
aufheht.  Halten  wir  unsere  Hypothese  fest,  so  kann  die  Function 
der  Ampulle  des  linken  horizontalen  liogenganges  die  Thätigkeit  der 
Ampulle  des  rechten  horizontalen  Hogenganges  auf  liehen.  in  der 
gleichen  Beziehung  stehn  die  Ampullen  des  linken  ohern  und  rechten 
hintern,  so  wie  jene  des  rechten  obern  und  linken  hintern  Hogen- 
ganges. 

Dips  geht  aus  dem  Versucli  hervor.  Hat  man  eine  längere 
Rotation  unterbrochen,  so  tritt  die  Empfindung  der  Gegenrotation 
ein  und  währt  nocli  fort,  wenn  längst  alh^  Beschleunigungen  ver- 
schwunden sein  müssen.  Diese  Enij)Hndung  dauert  also  viel  länger 
als  der  Beiz.  Die  nat  hdauernde  Empfindung  kann  aber  sofort  durch 
die  NViedereinleitung  der  ursprünglichen  Rotation  zum  Verschwinden 
gebracht  werden.  Bei  passender  Wahl  der  Geschwindigkeit  meint 
mau  dann,  sich  gar  nicht  zu  drehn.  Da  nun  ])eiiu  rnlerbrcM'hen 
dci  Botatioii  die  e  i  ii  e  .\ni]iulle  gereizt  wird  und  fortwirkt,  während 
hei    (In    W'iedcrciiilcituug   der  Rotation    die   zwi'ite    .\mj>\ille    in    l'imc- 
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tion  tritt  und  sich  nun  <;ar  kein  EmpfindungsefFect  einstellt,  so 
müssen  die  beiden  Ampullen  in  der  angegebenen  Heziehung  stehn. 
Selbstverständlich  bleibt  dies  bestohn,  wenn  auch  unsere  IIy])othese 
fällt,  und  gilt  dann  von  jenen  Organen,  welche  der  Mowegungsem- 
pfindung  wirklich  zu  Grunde  liegen. 

Aus  der  grossen  Nachdauer  der  Rewegungsempfindung  und  dieser 
Beziehung  der  Ampullen  erklärt  es  sich  auch,  warum  man  bei  ein- 
fachen kurzen  Kopfwendungen  keinen  Schwindel  bekommt.  Die 
Empfindung,  welche  beim  Bewegungsbeginn  erregt  wird  und  wäh- 
rend der  ganzen  Bewegung-  nachdauert,  wird  ausgelöscht  durch  die 
Empfindung  beim  Ende  der  Bewegung. 

Wenn  wir  uns  längere  Zeit  gleichförmig  drehen,  erlischt  die 
Wirkung  des  beim  Beginn  erregten  Drehungsmomentes.  Wir  drehen 
uns  ohne  weitere  Drehem])fin(lung.  Unterbrechen  wir  nun  die  Dre- 
hung, so  entsteht  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment,  welciies 
mit  seiner  nachdauernden  Empfindung  zur  vollen  Wirksamkeit  gelangt. 
So  entsteht  der  Drehschwindel. 

7. 

Ich  muss  nun  eine  Differenz  zwischen  meiner  Auffassung  der 
Functionsweise  der  Bogengänge  und  jener  von  Breuer  und  Brown 
besprechen.  Da  der  Bogenganginhalt  flüssig  ist,  so  verfällt  man  zu- 
nächst und  natürlich  auf  den  Gedanken,  auf  den  auch  ich  ursprüng- 
lich kam,  dass  der  Inhalt  des  Bogenganges  bei  jeder  Körperdrehung 
eine  relative  Gegenströmung  ausführe.  Dieser  Gedanke  lag  mir  be- 
sonders nahe,  da  ich  bei  früheren  ganz  heterogenen  Versuchen  oft 
gesehn  hatte ,  dass  die  Flüssigkeit  in  einem  aufgebrochenen  und 
wieder  mit  Glas  verschlossenen  Bogengänge  bei  Drehung  und  \\'en- 
dung  des  Felsenbeins  leicht  herumfliesst.  An  einem  Felsenbein  kann 
man  aber  nie  ganz  sicher  sein,  ob  das  Labyrinth  nicht  irgendwo  ver- 
letzt ist.  Machte  ich  nun  den  Versuch  mit  einem  geschlossenen 
Glasröhrchen  von  der  Grösse  und  Form  eines  Bogenganges,  <»der 
mit  einer  entsprechenden  Rinne  in  einer  Messingplatte,  die  mit  (ilas 
gedeckt  war,  so  erhielt  ich  auf  der  Centrifugalmaschine  selbst  bei 
raschen  Drehungen  niemals  eine  beobachtbare  relative  Drehung.  Ein 
flacher  Wassertropfen  von  etwa  1*^'"  Durchmesser  auf  der  Scheibe  der 
Centrifugalmaschine,    zeigt    hingegen    bei    bestäubter  Oberfläche    das 
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Flächenpriiuip  sofort.  Ich  habe  daher  die  ursprüiigliclic  Annahme 
einer  wirkUelien  Strömung  aufgegeben  und  angenommen,  dass  das 
lilosse  Drehungsmoment  der  Druck  des  liogenganginhaltes  ohne 
merkliche  Drehung  auf  den  Nerven  wirke,  so  wie  etwa  Druck  die 
Tastnerven  der  Haut  erregt.  Jireuer  und  IJrt.w  n  liingegen  nehmen 
eine  ausgiebige  Strömung  der  Endolymphe  an. 

Man  wird  leicht  bemerken,    dass    die  Nachdaucr    der  .Schein- 
bewegung   nach  Unterbrechung   einer  Rotation  nicht  aus  einer  fort- 
dauernden Strömung   /u    erklären    ist.      Wie    unerhört   klein    müsste 
der  in  Frage  kommende  Reibungscoeftieicnt  sein,  der  dies  allein  er- 
möglichen   würde.      Man    muss   also  jedenfalls    annehmen,    dass    die 
Empfindung   viel  länger  dauert  als  die  Erregung.      Dann  wird   aber 
<lie  anhaltende  Strömung  als  Erklärungsgrund  entbehrlich.     Noch 
mehr!   Die  Flüssigkeit  kann  nur  in   so  fern  als  Reiz  wirken,  als  sie 
an  der  durch  das  Flächenprincip  geforderten  Bewegung  gehindert  ist. 
Wir  wollen  nun  sehen,  wie  sich  das  Verhältniss  von  Bewegung 
und    deren    Empfindung    nach    den    verschiedenen  Auffassungen    ge- 
staltet.     Nehmen  wir  /unilehst  an,    es  finde  keine  ausgiebige   Hewe- 
gung  der  Endolymphe  statt.     Kommen  wir  plötzlich  in  eine  gleich- 
förmi^e  Rewegung,    so    wirkt   die   Beschleunigung   nur    am  .\nfang. 
Dennoch  fühlen  wir  die  Fortdauer  der  liewegung.    Man  kaini  sagen 
die    lieschleunigung    erregt    die    fortdauernde    Empfindung    einer 
Geschwindigkeit.     Dies  gilt  sowohl  fiir  die  Progressiv-  als  auch 
für   die  Winkelbeschleunigung.      Teleologisch    ist  dies  leicht    zu 
begreifen,   denn  es  handelt  sich  hauptsächlich  darum  eine  Vorstellung 
von    der  Geschwindigkeit   zu  erlangen,    in   welche   wir   bei    der 
Bewegung   gerathen   sind.      Namentlich   ist   dies   wichtig,    wenn    die 
Thiere  ihr  Raumorgan  etwa  zur  Abmessung  eines  Sprunges  sollen  ver- 
wenden können,  bei  welchem  es  auf  die  erlangte  Hewegungsgrösse,  also 
bei  gleichbleibender  Masse,  auf  die  erlangte  Geschwindigkeit  ankommt. 
Die    erregte    Hewegungsemjjfindung    wirkt   in    abnehmender    In- 
tensität nach.      I>('tra(ht(ii   wir  zuerst  eine   liewegung  von  so  kurzer 
Dauer,    dass    wir    wiihrcnd   derselben   auf  die   Abnahme  der  erregten 
Emjjfindung  keine   Rücksicht  zu  nehmen  brauchen.      Die  Dauer  der 
liewegung    soll    also    gegen    die    Dauer    der    Nnchempfindung    ver- 
schwinden,      l'iir    diesen     l'all    können    wir    ans    ein    mathematisches 
Hild     des    /usammenhan^cs     von    Hewegung     und    Empfindung    ent- 
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werfen,  dessen  allseitiges  Zntreffen  freilirli  für  jot/t  noch  nicht  nach- 
gewiesen weiden  kann.  Die  aufeinanderfolgenden  Rei/wirkungen 
nnd  die  entsprechenden  Empfindungen  hetrachten  wir  als  alge- 
braisch summirbar.  Ist  v  die  variable  Winkelgeschwindigkeit  einer 
Kopfwendung  oder  die  (Geschwindigkeit  einer  progressiven  Bewe- 
gung,  t  die  Zeit,   so  setzen  wir  die  durch  ein  Element  der  Bewegung 

erregte  Geschwindigkeitsempfindung  dg  =  a  ~  dt. 

Nehmen  wir  die  Dauer  der  Hewegiuig  verschwindend  gegen  die 
Daner  der  Nachwirkung,  so  haben  wir  am  Ende  der  Bewegung  die 
Empfindung 


Q  =  ai^di 


fi> 
welche  selbst  =  0  ist,   wenn  für  /,    und  f,^^  auch  v  denselben  Wertli 
hat,     wenn    die    Bewegung    mit   derselben    Geschwindigkeit   anfängt 
und  endigt;     denn    wir  haben  unter  dem  Integralzeichen   immer  ein 
vollständiges  Differential. 

In   jedem    andern    Fall   hängt  der    Werth    des    q    nur    von    dem 

Anfangs-  und  Endwerthe  von  v  ab.     Da  -j    proportional  dem  Druck 

p,    welchen   das  Organ    im  Labyrinth   erfährt,     so  können  wir  auch 
schreiben 


:=    k    Ipdt, 


wobei  k  eine  neue  Constante. 

Man  sieht  also ,  dass  die  hewegungsempfiudung  in  derselben 
Weise  von  der  variablen  Beschleunigung  abhängt,  wie  die  End- 
geschwindigkeit einer  Masse  von  dem  variablen  Druck  oder  die  Aus- 
schlagsgeschwindigkeit einer  Magnetnadel  von  der  viiriablen  Inten- 
sität des  Inductionsstromes  ,  was  eben  teleologisch  w  ichtig  zu  sein 
scheint. 

Nehmen  wir  also  die  Bewegung  der  Endolymphe  als 
verschwindend  an  und  setzen  die  Empfindungseiemeute 
in  der  besprochenen  Weise  als  algebraisch  summirbar 
voraus,  so  entspricht  jedem  G  e  s c h  w i n  d  i g k  e  i  t  s z  u  w a c h s 
ein  Enipf indungszuwachs    von    gleiclicm  Zeichen,     der- 
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art,  dass  für  eine  kurze  Heweguiig  die  endlithe  Hewe- 
f^uiifj.sem  1»  find  unj;  (Gesch  windip:k  ei  t  sein  p  find  uu^^j  der 
totalen  Aenderuiig  der  Geschwindigkeit  parallel  geht. 
Nehmen  wir  nun  eine  ausgiebige  Strömung  der  Endolymphe 
an.  Nennt  man  die  Winkelgeschwindigkeit  des  knöchernen  I^aby- 
rinthes  v  =  (p[t  ,  jene  des  Inhaltes  //  und  setzt  man  die  Reibung 
proportional  der  Kelativgcschwindigkeit,   so  ist 

wobei  k  eine  Constante.     Hieraus  folgt 

u  =  e-'''[k'-\-fe''Up[t)dt] 
in   welchem  Ausdruck  l'  die  Tntegrationseonstante  vorstellt. 

Betrachtet  man  die  momentane  Drehempfindung  als  proportional 
der  Relativgesrhwindigkeit ,  so  ist  dieselbe  proportional  dem  Aus- 
drucke 

(p[t—e-^'[k'+fe'"(p[t)dt] 

Die  einfache  Beziehung  zwischen  der  erlangten  Endgeschwin- 
digkeit  und  der   Bewegungsempfindung  geht  hiemit  verloren. 

Wir  wollen  nun  noch  annehmen,  dass  die  Endolymphe  niciit 
merklidi  strömt,  dafür  aber  Kücksicht  nehmen  auf  die  allmälige  Ab- 
nahme der  einmal  erregten  p]mpfindung.  AVenn  die  Intensität  der 
Empfindung  im  Momente  der  Erregung  I  ist,  scdl  die  nach  A'erlauf 
der  Zeit  t  durch  'Fit)  vorgestellt  werden.  Die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung,  welche  mit  ^  =  0  beginnen  soll,  sei  (p[f ,  dann  ist  die 
Bewegungsem})fiudung  zur  Zeit  t  ausgedrückt  durch 


/- 


(p  [t  —  'v)\p\t]dt 

T    =    (I 

Man  >iclit  ,  (lass  die  beiden  letzten  Annahmen,  jede  für  sich, 
schon  sehr  ((implicirte  Resultate  geben.  Noch  weniger  erfreulich 
wäre  es,  wenn  beide  vereinigt  werden  müsstcn.  I\s  könnte  (Midlich 
auch  gefordert  werden  ,  auf  die  Erschöpfimg  des  Organs  bei  con- 
stantem  Heize  Rücksicht  zu  nehmen.  Doch  wird  man  w(dil  bemer- 
ken, (hiss  wahrscheinlich  die  erste  und  einfachste  Betrachtungsweise 
fiir  alle  Zwecke  ausreicht. 

Was  die  lU'wegungeii  der  Mndolynijthe  betritlt.  so  ist  noch  zu 
bemerken,   dass   man   dieselben    nie  hl    verwenden   kann  .   um  die  Em- 
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pfindunf,^  der  Piogressivbpwegungen  mich  demselben  rrineip  zu  er- 
klären, wie  jene  der  Drehbewegungen.  Es  ist  im  Labyrinth  kein 
Kaum,  um  progressive  Nachbewegungen  von  der  Dauer  der  Nach- 
empfindung zu  gestatten.  Bei  den  Canälen  hat  man  allerdings  den 
Vortheil,  dass  die  Annahme  einer  in  sich  /.urücklaufenden  Bewe- 
gung an  sich  nicht  dieselben  Schwierigkeiten  bietet.  Es  sollen 
übrigens,  wie  ich  gehört  habe,  bei  manchen  Thierarten  Labyrinthe 
mit  gallertartigem  Inhalt  vorkommen,  l)ei  welchen  dann  diese  Auf- 
fassung ganz  unmöglich  ist.  Möglich,  dass  bei  manchen  Thieren 
sich  mehr  die  Breuer-Brown'sche,  bei  andern  meine  Auffassung 
der  Wahrheit  nähert. 

8. 

Es  ist  von  Hitzig*]  in  Zweifel  gezogen  worden,  dass  die  Mas- 
senbeschleunigungen des  liabyrinthinhaltes  ausreichen ,  um  als 
wahrnehmbare  Reize  zu  Avirken.  Diese  Frage  habe  ich  mir  selbst 
vorgelegt  und  auch  zu  beantworten  versucht,  wofür  natürlich  nur 
wenige  Anhaltspunkte  zu  finden  sind.  Zunächst  muss  auf  die  grosse 
Empfindlichkeit  der  Nervenendapparate  überhaupt  hingewiesen  wer- 
den. Es  ist  schon  daran  erinnert  worden,  dass  die  Reizbarkeit  zu 
der  ausgelösten  Empfindungsarbeit  beiläufig  in  dem  Verhältniss  steht, 
wie  die  Arbeit  eines  Funkens  zur  Arbeit  einer  entzündeten  Pulver- 
ladung.    Wir  wollen  aber  weiter  ins  Detail  eingehn. 

In  Avelcher  Weise  der  Druck  auf  einen  empfindlichen  N'erven- 
endapparat  Nervenarbeit  auslöst,  ist  Avohl  nicht  bekannt.  \'on  dem 
Drucke  des  Labyrinthinhaltes  bei  gegebener  Beschleunigung  können 
wir  also  nicht  ausgehn.  Wohl  aber  ist  für  einige  Fälle  das  Mini- 
mum der  Reizarbeit  bekannt,  welches  in  der  Secunde  einem  vSinnes- 
orgau  zufliessen  muss,  damit  noch  Empfindung  erregt  werde. 

Töpler  imd  Boltzmann**)  haben  auf  optischem  Wege  die 
Excursionen  der  Luft  einer  Pfeife  bestimmt  und  daraus  ableiten 
können,  dass  an  der  Grenze  der  Hörbarkeit  an  das  Olir  in  der 

Secunde  etwa  .,  ^.,,. Kilogrammeter   Arbeit    abgegeben    werden. 

3  Billionen  ®  "   ^ 

Ich  selbst  habe  mit  Hilfe  von  Flammen  die  Luftexcursionen  gemes- 


*)  Untersuchungen  über  das  Gehirn.     S.  255. 
♦*)  Pogg.  Ann.    1870.  Bd.  141.  ü.libl. 
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seil  und  daraus  fn\  die  (ircii/c  der  I  linhaiki'it  i-iiii'  iikcIi  etwas  klei- 
iHTt*  Arbeit    ^fefuiidi'u ']. 

Nach  den  \  ersuchen  vimi  Tli  o  iii  s  eu  **•  zur  Hestiimiiun^  des 
niecliaiiischen  Liclilaecjuivaleutcs  sendet  eine  Ker/.e,  welche  in  (h'r 
Stuuih'  s.'i  (Jrainnie  Walrath  verzehrt,  in  der  Secuiide  '/;,;,  Kiht- 
j,Mannneter  Arbeit,   als  Strahlen    aus.     Davon    konuneu   auf  iD"""  in 

lir>  Meiern  Eutfernunjr    .--7.77—-^,..,.  Kilu}'rannneter.  ( Jleichwuhl 

'^      .)7J0(MI0  Millionen  ^ 

reicht  diese  Arbeit  hin,   um  die  Ker/.e  zu  sehn. 

Eine  ähnliclie  liereehnnnj;  können  wir  nun  für  das  Ohrlaby- 
rinth versuchen.  \\  enn  einer  Masse  m,  welche  die  Geschwindigkeit 
r„  hat,  die  Geschw  indi;4keit  ?;,  ertheilt  wird,  so  ist  die  betreffende 
Aenderunf"-  der  lebendigen  Kraft  ,  also  die  aufgewandte  Arbeit  ge- 
geben ilurcli   —  fr,"'^  —  r,,'^  .      Erfährt     nun    das    knöcherne     l>abyrinth 

eine  Geschwindigkeitsiinderung,  so  niuss  schliesslich,  ob  alhnälig,  ob 
schnell  ist  einerlei,  der  Inhalt  desselben  die  gleiche  Geschwindig- 
keitsänderung erfahren.  Diese  Acnderung  der  Geschwindigkeit  des 
Inhaltes  wird  wohl  zum  Tlieil  durch  feste  und  nicht  empfindliche 
Theile  lierbeigeführt,  welche  diese  Arbeit  aufbringen  müssen.  Ein 
Theil  dieser  Arbeit  wird  aber  von  den  Nervenendapparaten  selbst 
geliefert  und  wird   umgekehrt  Anlass  zur  Empfindung. 

8(dl  einem  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Ciewicht  p  eine  in 
Metern  angegebene  (ieschwindigkeitsänderung  r  beigebracht  werden, 
so  ist,     wenn    die    Hesclileunigung  der  Schwere   ebenfalls   in   Metern 

ausgedrückt  wird,   die  hiezn  erforderliche  Arbeit  -^k— ■ 

Nehmen  wir  nun  an,  es  würde  0. 1  (iramm  Flüssigkeit  des 
Labyrinthiidialtes  durch  d<>n  Widerstand  der  binda])])arate  in  einer 
iSecunde  eine  ( iesehwindigkeitsiinderung  von    U'"   j'rtlieilt ,   so  ist  die 

den    Nerven    ziifiiessende    Keizarbeit     hiebei    ...-  ^  ,,.„. Kilojjram- 

I  !•«)(»  Milhonon  "^ 

meter.      Obgleich   also   die   Zahlen   al)sichtlich   nieilri;;   gegriffen   sind, 

S(t   fällt   d(jch   die   berechnete   Arbeit    sehr   vi<'l    hüher  aus,    wie  in  den 

beiden     andern     Fällen.       Muthet     man     den     li  \  po  t  h  e  I  i  s  c  h  c  n 

Organen      il  c;  r       He  w  egu  ngseni  ]>  f  i  n  d  u  n  g      im      Labyrinth 

•)   üptisch-iikuKlistlio  Versuche.      Die    .siieeUalf  uiiil  .slrubuscopi.sclie  Untersu- 
chung tonender  Körper.     Prag  IST'i. 
••)  Togg.   Ann.    I3d.  125.   S.  :ts'.(. 
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keine  geringere  Emj)  fi  ndlich  kci  t  zu  wie  den  übrigen 
Sinnesorganen,  so  sind  die  vorhandenen  Reizgrössen 
zu  ihrer  Erregung  reiehlich  genügend. 

Wie  erwähnt,  ist  es  für  die  Gesaramtarbeit,  welche  den  Nerven 
zufliesst,  gleichgültig,  ob  bei  einer  gegebenen  Geschwindigkeits- 
iinderung  der  Labyrinthinhalt  diese  rasch  oder  langsam  annimmt, 
ob  dessen  Gegenströmung  unmerklich  oder  merklich  ist.  Es  kommt 
eben  nur  auf  die  totale  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  an.  Dies 
zeigt  sich  auch,  wenn  wir  das  Schema  des  Vorgangs  im  Detail  ver- 
folgen. Nennen  wir  die  Relativgeschwindigkeit  des  Inhalts  gegen 
die  Wand  o,  m  die  Masse  des  Inhalts  vind  k  den  ('oefficienten  der 
Reibung,  Avelche  wir  der  Relativgeschwindigkeit  proportional  setzen, 
ferner  V  die  anfängliche  Relativgeschwindigkeit,  s  den  Weg,  wel- 
chen der  Labyrinthinhalt  relativ  gegen  die  Wand  beschreibt,  t  die 
Zeit,  so  ergeben  sich  leicht  der  Reihe  nach  die  Gleichungen  : 

dv  7 

m  -t:  =  —  kv 
dt 

V  =    Ve    '" 


=  ^(i--^) 


k 

7)1 

Streng  genommen  kommt,  wie  man  sieht,  bei  unsern  Annahmen 
der  Labyrinthinhalt  nie  zur  Ruhe.  Der  ganze  Weg  aber,  nach  wel- 
chem die  Ruhe  eintreten  würde,  ist  endlich  und  gegeben  durch 

^  =  ^r 

Die  gesammte  Arbeit ,  welche  aufgewandt  werden  muss ,  um 
den  Inhalt  in  relative  Ruhe  zu  bringen,  ist  denniach 


kfvds  =  kJ(v—^-^\h 


wie  wir  dies  auch  angenommen  liaben.  Es  fällt  der  Reibungscoef- 
ficient  k  ganz  aus.  ])ie  Gesammtarbeit  ist  immer  dieselbe,  sie  wird 
mit  kleinen  Kräften  auf  einer  grössern  Strecke  und  natürlich  auch 
in  längerer  Zeit  geleistet,  wenn  die  Reibung  gering  ist.  Hei  grosser 
Reibung  wird  sie  mit  grossen  Kräften  auf  kurzer  Strecke  inul  in 
kurzer  Zeit  geliefert. 
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9. 
Hrciu  1  hat  mit  Kocht  j^t'^cn  tlii-  (i  o  1 1 z'sthe  Amiahine,  nadi 
welcher  ilio  Ampullen  je  nach  der  Höhe  der  darüber  stehenden 
Flüissif^keitssiiule  mehr  uder  weniger  angespannt  werden,  hervorge- 
hoben, dass  die  häutigen  Itogengänge  mit  FJüssigkeit  gefiillt  und  in 
einer  Flüssigkeit  von  nahe  gleichem  specifischen  Gewicht  eingetaucht 
sind.  Der  Druck  auf  die  Innen-  und  Aussenfläche  jedes  Wand- 
elementes des  häutigen  Bogenganges  wird  immer  gleich  sein.  Es 
ist  aber  noch  Eins  zu  beachten.  ISo  gut  die  Perilymphe  nach  ab- 
wärts zieht,  etwa  gegen  das  runde  Fenster,  kann  es  auch  noch  die 
Endolymphe  thun  und  eine  Modification  der  Goltz 'sehen  Ansicht 
wäre  noch  immer  zulässig.  Ich  bin  nämlich  niclit  mit  H reuer 
einverstanden,  wenn  er  sagt:  »denn  in  geschlossenen  Köhren  kleiner 
Dimensionen,  wo  nirgend  Luft  zutreten  kann,  um  den  durch  Sen- 
kung des  Wassers  nach  den  tiefsten  Stellen  entstehenden  leeren 
Raum  anzufüllen,  drückt  das  Wasser  gar  nicht  nach  abwärts".  Auch 
in  vollständig  geschlossenen,  vollständig  von  Flüssigkeit  erfüllten 
Räumen,  muss  die  Flüssigkeit  abwärts  drücken  und  der  Druck  von 
oben  nach  unten  zunehmen.  Dies  beweist  ja  augenscheinlich  der 
Auftrieb,  den  kleine  specifisch  leichtere  Kör])erchen  in  einer  solchen 
Flüssigkeitsmasse  erfahren.  Solche  Theilchen  steigen  ja  in  der  Flüs- 
sigkeit auf.  Ein  druckempiindliches  Körperchen  an  der  Wand  oder 
im  Innern  einer  solchen  Höhle  kann  immerhin  jede  Rewegung  untl 
jede  Acnderung  der  Stelhmg  als  Druckändcnmg  em])finden.  Ich 
stelle  darum  nicht  in  Abrede,  dass  die  Otolithen,  vermöge  des  Un- 
terschieds im  specifischen  Gewicht  gegen  die  umgebende  Flüssigkeit, 
vorzüglich  geeignet  scheinen,  die  angeführten  Umstände  anzuzeigen. 

10. 

Die  Empfindung  di'r  Drehung  oder  der  l'rogressivbewegung  lässt 
sich  psychologisch  auflösen  in  eine  J-Olge  von  Lagenemi)Hiiduiigen. 
Man  kann  nun  fragen,  wieso  eine  eiiifadie  Erregung  eines  Sinnes- 
organs eine  ganze  Heilie  von  EmpHnduiigen  auslösen  kann.  Ein 
r>il<l  dafiir  wären  die  Reihen,  welche  im  (iedächtniss  ablaufen,  wenn 
an  einem  (ilied  der  Kette  gerührt  wird  oder  die  comj)li(irteren  He- 
Hexvorgänge.  Es  ist  übrigens  auch  möglich ,  dass  der  Emi)findung 
der  Geschwindigkeit  ein   \'organg  eigener  Art  zu  Grunde  liegt. 
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Noch  eine  eigenthümliche  Erscheinung  will  ich  erwähnen,  wel- 
che vielleicht  nicht  unwichtig  ist.  Ich  hahc  derselben  schon  in 
meiner  zweiten  Älittheilung  gedacht  und  selie  jetzt,  dass  auch  Brown 
sie  bespricht.  Es  hat  sich  bei  den  beschriebenen  A'ersuchen  wie- 
derholt gezeigt,  dass  ein  Ekelgefühl  sich  hauptsächlich  dann  ein- 
stellte, wenn  es  schwer  war,  die  Hewegungsempfindungen  mit  den 
optischen  Eindrücken  in  Einklang  zu  bringen.  Es  sah  so  aus,  als 
ob  ein  Theil  des  vom  Labyrinth  ausgehenden  Reizes  gezwungen 
worden  wäre,  die  optischen  Bahnen,  die  ihm  durch  einen  andern 
Reiz  verschlossen  waren,  zu  verlassen  und  ganz  andere  Bahnen  ein- 
zuschlagen. 

Vor  Jahren  schon,  bei  Gelegenheit  optischer  Versuche,  bin  ich 
zu  einer  ähnlichen,  allerdings  noch  sehr  unvollkommenen  "\'^orstel- 
lung  gedrängt  worden.  Es  schien  mü-  nämlich,  als  ob  vermöge  der 
Unvereinbarkeit  beider  Netzhautbilder,  ein  Theil  des  optischen  Rei- 
zes in  andere  Bahnen  abfliessen  würde,  welchen  wir  dann  als  ein 
eigenes  Merkmal  des  Gesehenen  betrachten  lernen  und  den  wir  mit 
Hering  Tiefen erapfindung  nennen  wollen.  Auch  beim  V^ersuch, 
Stereoscopbilder  mit  starken  Differenzen  zu  combiniren,  habe  ich 
wiederholt  ein  Ekelgefühl  beobachtet. 

11. 

Bei  der  Leetüre  der  Studien  von  Hasse  drängt  sich  die  Ansicht 
auf,  dass  das  Gehörorgan  sich  aus  einem  Tastorgan  durch  Adaptiren 
au  periodische  Reize  entwickelt  hat.  Die  Beziehung  des  Gehörorgans 
zur  Bewegung  kann  dann  nicht  überraschen.  In  der  That  treten 
die  Bogengänge  schon  viel  tiefer  in  der  Thierreihe  auf,  als  die 
►Schnecke.  Möglich,  dass,  wie  Breuer  auch  vermuthet,  die  soge- 
nannten Gehörorgane  der  niedersten  Thiere  nichts  wie  Organe  der 
JSewegungsempfindung  sind.  Diese  Beziehung  des  Gehörorgaus  zur 
Bewegung  ist  dann  wohl  ein  Erbstück  aus  jener  Zeit,  in  welcher 
Ortsbewegung,  Greifen  und  Schlingen  noch  Eins  war.  Die  leichte 
untl  vnnnittelbare  Bew'egungsauslösung  durch  Geräusch  ^bei  Schreckj 
gehört  auch  hieher. 

Die  Fuiiction  des  Labyrinthes  als  Gleichgewichtsorgan  wird  noch 
gestützt  durch  die  morphologischen  Verhältnisse.  Die  Schwimiublase 
der   Fische,    welche   doch   entschieden    ein  Gleichgewichtsorgan   ist, 
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wirkt  (liirct  (liirch  die  xtgriiaiiiiti'U  (j«'liurkiu)ch('l(lien  auf  den  I>h- 
Itvriiitliiiihalt.  SclbstvjMständlicli  können  solrlip  Analofj;ipen,  un^liick- 
litli  angewandt,  auch  tiiiisclicii.  Ich  habe  /..  I>.  vor  .Iahr<'n  den 
tensin-  tyiniKini  als  einen  Aeeommodationsinuskel  aufgefasst  und  niicli 
erst  später  durcli  N'ersuche  überzeugt,  dass  er  diese  Function  niclit 
hat*).  Geht  man  von  dem  Ohr  der  höhern  Wirbelthiere  aus  und 
kommt  man  auf"  (bis  Olir  der  Fische,  so  wird  man  geneigt  sein,  die 
Sch\vimnd>htse  für  eine  'rrommelhölde  zu  luiUen  und  ilir  eine  aku- 
sti-sche  Function  zuzuschreiben.  Der  umgekehrte  (Jang  hätte  dazu 
fiihren  können,  zu  erkennen,  dass  die  Muskel  der  Trommelhöhle  keine 
akustische  Function  haben,  sondern  dass  sie  etwa  die  Lüftung  der 
Trommelhöhle  zu  besorgen  haben,  was  mir  jetzt  richtiger  scheint. 
Wenn  diese  Analogieen  auch  nicht  beweisend  sind,  so  mag  ihre 
Jieachtung  doch  immer  nützlich  erscheinen. 


Seliluss. 

Indem  wir  nun  die  wichtigsten  Krgebnisse  der  Untersuchung  zu- 
sammenfassen, gelangen  wir  zu  folgenden  »Sätzen: 

1.  Es  gibt  besondere  JJew  egungseni])  fi  nd  u  n  gen  der 
P  r  o  g  r'e  s  s  i  V  b  e  w  e  g  u  n  g  n  n  d  1 )  r  e  h  u  n  g  d  e  s  K  ö  r  p  e  r  s  u  n  d 
■w a  h r s  c h e i  n  1  i eil  auch  besondere  F in ]) f  i  n  d  u n g  e  n  d e  r 
Lage. 

2.  Die  Progressiv-  und  W  i  n  kelbe  sc  hl  eu  nig  ung  wirkt 
als  Reiz  dieser  Empfindungen. 

3.  Diese  Empfindungen  lassen  sich  aber  vorstellen 
als  Empfindungen  einer  erlangten  Progressiv-  oder 
Winkelgeschwindigkeit. 

\.    Die    Em])fi  ndungen    dauern    allmälig    an    Intensität 

abnehmend  fort,  wenn  der  Reiz  erlischt. 
.'S.    Sie  erschöpfen  sich  auch  bei  Fortdauer  des   Reizes. 
<».     Ein   negatives   Nachbild   tritt  nicht   auf. 
7.    Je    zwei    dieser   Empfindungen    stehn    im    (Jegensatz 


•)  Mach,  zur  Theorie  tl.  Gehörorguns.  Sitzg»l)fr.  d.  Wiener  Akademie  1863. 
—  Neu  aufgelegt  Prag,  Calve  1872.  —  E.  Mach  u.  J.  Kessel,  (»her  die  Ac- 
coninujdalion  d.   Ohren      SitzgHber.  d.  Wien.   Akademie.     Hd.  tili. 
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des  Positiven  u  u  d  N  oga  ti  v  en  ,  sodass  die  Erregung; 
der  einen  die  andere  noch  vorhandene  aufhebt. 

S.  Die  Hewegungsempfin  dun  gen  lassen  sich  nicht  er- 
klären durch  die  Wirkung  der  sensiblen  Elemente 
der  Knochen  und  des  Hindere  w  ebes,  nicht  durch  di  c 
Wirkung  der  Haut,  der  Muskel,  des  JUutes  oder 
des  Hirns,  wiewohl  ein  Mitwirken  dieser  Factoren 
bei  Erkenntniss  der  Locomotion  nicht  vollständig 
ausgeschlossen  werden  kann. 

y.  Das  Organ  der  Bewegungsempfindungen  liat  seinen 
Sitz  nachweisbar  im  Kopfe. 

10.  Die  Annahme,  dass  das  Hirn  dies  Organ  sei,  lässt 
sich  nicht  vollständig  ausschliessen,  bietet  aber 
sehr  grosse  Schwierigkeiten  in  der  Erklärung  des 
Details  der  Erscheinungen. 

11.  Die  Annahme,  dass  ein  Theil  des  Labyrinthes  Or- 
gan der  Bewegungsempfindung  sei,  namentlich  dass 
die  sechs  Ampullen  der  Bogengänge  den  sechs  paar- 
weise entgegengesetzten  Grundempfindungen  der 
Drehung  entsprechen,  erklärt  alle  hier  beschrie- 
benen und  auch  die  Flourens'schen  ^'ersuchc  bis 
ins  Detail. 

Wie  man  sieht,  bleiben  die  Sätze  1  — lü  bestehn,  auch  wenn 
die  in  1 1  ausgesprochene  Hypothese  fällt,  da  sie  sich  keineswegs  auf 
letztere  stützen. 

Zum  Nachweise  der  Hypothese  II  wäre  es  wünschenswerth, 
wenn  die  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung  vorgesdüagenen  ^■er- 
suche,  mechanisch  dem  Bogengang  ein  Drehung smoment  zu  ertheilen 
oder  eine  einzelne  Ampulle  electriscli  zu  reizen,  tadellos  ausgeführt 
werden  könnten.  Breuer  hat  solche  Versuche  schon  vor  Pubhca- 
tion  meiner  Arbeit  ausgeführt.  Er  hat  sie  also  ebenfalls  als  wichtig 
erkannt.  Leider  sind  dieselben  so  schwierig  auszuführen,  dass 
Breuer  selbst  die  Beweiskraft  der  bisher  von  ihm  gemachten  Be- 
obachtungen nicht  anerkennt.  Auch  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
bei  electrischen  Reizungen  beide  Electroden  auf  die  eine  AmpuHe 
gesetzt  werden  müssen,  wenn  nicht  der  Einwurf,  dass  Hirnaffectio- 
nen    im  Spiele  seien,   ein  grosses  Gewicht  haben  soll.     Herstellung 
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der  Flouren  s 'sehen  Pliänomeno  mit  Vevmoidiinfi;  der  Vivisection 
ist  den  Höttchci'schen  Ansithtou  gegenüber  von  bcsonderm  Werth. 
Auch  die  electroraagnetische  Erregung  des  Labyrinthes,  wie  ich  sie 
in  nu'in(M  ersten  Mittlieihmg  angedeutet  habe,  scheint  mir  nicht 
inunoglicli. 

Ein  wich  t  ige  r  Versuch  endlich  wü  rd  e  da  r  i  n  b  cstch  n, 
Ihicrc  mit  durchschnittenem  Acusticus  in  Rotation 
zu  versetzen.  Diese  sollten  kciuÄi  Drehschwindel  bekommen. 
Goltz*  hat  den  Verlust  des  (ilcichgowichtssinnes  an  solchen  Thie- 
ren  schon  beobachtet.  Schade,  dass  nicht  aiuh  Drehversuche  schon 
angestellt  worden  sind.  Auch  Breuer  hat  an  einer  Taube  mit 
vollständig  entfernten  Bogengängen  bei  Drehung  in  der  Haiul  die 
Schwindelerscheinungen  vennisst.  Solche  \'ersmhc  muss  ich  .An- 
dern überlassen ,  da  mir  zur  Ausführung  von  Vivisectionen  die 
Kenntnisse  fclilcn  und  die  Erwerbung  derselben  mit  einem  unver- 
hältnissmässigen  Aufwände  an  Zeit  verbunden  wäre. 


Nachtrag. 

Während  des  Drucks  dieser  Schrift  habe  ich  eine  beiläufige 
Hestimmung  der  Empfindlichkeit  für  die  Winkclbeschleunigung  ver- 
sucht. Man  denke  sich  ein  umgekehrtes  T  (j;),  welches  an  dem 
verticalen  Stiele  bifilar  aufgeliängt  ist,  während  der  Beobachter  auf 
den  horizontalen  Armen  des  T  sitzeiul  den  Stiel  umklammert.  Die 
horizontalen  Arme  sind  bedeutend  verlängert  und  zur  Aufiuihnu^  von 
Oewichten  mit  Haken  versehn.  Durch  Hinzulegen  von  Gewichten 
vermehrt  man  das  Trägheitsmoment  des  Apparates  und  durch  An- 
näherung der  beiden  Aufhängc])unkte  vermiiulcrt  man  das  Torsions- 
moment. Mit  Hilfe  beider  ()))erationen  kann  also  die  Schwingungs- 
duuer  des  Apparates  beliebig  vergrössert  werden. 

Der  mit  gesclilossenen  Augen  auf  dem  T  sitzende  Beobachter 
fiihrt  nun  auf  einen  blossen  Anstoss  hin  jxMulclförmigc  Torsions- 
schwingungen au.s,   für  welche  die  S.  31    aufgestellten    l'ormeln  gel- 


•     Heitnijjf    zur   l-clur   von   den    Ftiiutioiicii   dir  Nt'rvt'ix  tMiln-u   drs  Vn>sih»>s. 
lit-rliii    |H|)<». 
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ten,  wenn  in  denselben  x  die  Winkelexciusion  aus  der  Gleichge- 
wichtslage, a  das  Maximum  dieser  Excuisicu  und  7' die  Dauer  einer 
ganzen  Schwingung  vorstellt.  Die  Schwingungen  nehmen  allmälig 
an  Excursion  ab  und  der  lieobachter  gibt  an  ,  wann  er  dieselben 
nicht  mehr  fühlt ,  während  ein  Gehilfe  die  Schwingungsdauev  zählt 
und  die  Excursionen  abliest,  welche  ein  am  Arme  des  T  l)efestigter 
Zeiger  über  einem  Gradbogen  beschreibt. 

Für  mich  wurden  die  Torsionsschwingungen  unmerklich,  wenn 
a^  10«  und  r=  14  Secunden  war.  Herr  Dr.  Dvorak  fühlte 
die  Schwingungen  nicht  mehr,  wenn  u  =  1  :i"  und  7'  =  1 G  Secun- 
den war.  Demnach  liegt  der  Schwellenwerth  der  Winkelbeschleu- 
nigung zwischen   2   und  3". 

Auch  bei  den  leisesten  Torsionsschwiiigungen  sehe  ich,  so  lange 
dieselben  überhaupt  merklich  sind,  alle  hellen  Fleckchen  un.l  AN'.llk- 
chen  des  dunklen  Gesichtsfeldes  die  Bewegung  mitmachen. 


Druckfehler. 
S.  «4  Z.   i:{  von  unten  ist  zu  lesen  »aber.,   statt  «also«. 


liiluilt. 
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